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Sommaire. — On discute dans le cas des transitions permises le calcul des probabilités de transition 
pour la capture d'électrons et l'émission B*; on considère en détail, dans le cas des transitions per- 
mises et interdites, les relations entre les moments angulaires et les éléments de matrice nucléaire. Les 
nouvelles expériences que nous avons effectuées avec le ‘® Cu nous ont permis, en première approxi- 
mation, de lever les difficultés signalées dans un précédent article (R. Bouchez et G. Kayas, J. Phys. 
Radium., 1949, 10, p. 110); les résultats expérimentaux sur le rapport d'embranchement capture 
K-émission B* pour ‘Cu (0,38 + 0,08), ‘Cu (2,65 + 0/4), "Ca (320 + 30) sont en bon accord avec les 
valeurs théoriques qui sont respectivement :0,3; 2,4; 360. 


1. Introduction. 


Au cours d’un précédent article (#), l’un de nous, 


en collaboration avec G. Kayas, a déterminé expé- 
rimentalement le rapport d’embranchement p — 

a 
concernant les noyaux ‘'Cu et ‘Cu, qui se désin- 
tègrent tous deux par capture X et par émission de 
positons. Nous avions été amené à comparer ces 
résultats expérimentaux avec la théorie de la 
désintégration & et, dans le cas du ‘'Cu, avions 
constaté un désaccord, signalé d’ailleurs aupa- 
ravant, par Bradt et al. [19] et Alvarez [20]. Cette 
différence entre théorie et expérience nous conduit, 
dans le présent article, à revoir en détail dans le 
cas des transitions permises la relation entre les 
probabilités de capture X et d'émission de positons 
et en particulier les relations concernant les diffé- 
rents éléments de matrice nucléaires et les moments 
angulaires des niveaux. 


(*) Voir aussi Physica, 1949, XV, 10, p. 865. 

() Institut du Radium, Laboratoire Curie, Paris. 

(2) Institut de Physique théorique, Université, Utrecht, 
Pays-Bas. 

(°) Collège de France, Laboratoire de Chimie nucléaire. 

() R. Boucxez et G. KayaAs, J. Phys. Radium, 1949, 10, 
p. 110. On le désignera dans la suite par Art. I. Le présent 
article sera désigné par Art. II. 
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PE 
de la désintégration £. 


2. Détermination de à l’aide de la théorie 


Pour établir d’une façon aussi précise que possible 
la probabilité de capture X et celle d'émission B* 
il est nécessaire de rappeler les hypothèses et formules 
générales de la théorie classique de la désinté- 
gration $. Aussi nous avons tenu à préciser dans 
P'Appendice I la forme de l’hamiltonien d'interaction 
intervenant au cours des transitions par capture K et 
émission f*, ainsi que la forme détaillée des fonctions 
d'ondes des électrons et neutrinos (5), solutions des 
équations de Dirac. 

Pour calculer les probabilités de transition on aura 
à évaluer les fonctions d’ondes des leptons Ÿ et © 
au point où le nucléon se transforme; comme on ne 
connaît pas les valeurs de ces fonctions à l’intérieur 
du noyau, on convient généralement. de les prendre 
à la surface du noyau, L(R), o(R). Nous utiliserons 
cette approximation. 

En outre, on peut choisir pour d et soit des 
ondes planes, soit des ondes sphériques; le choix 
des ondes planes pour l’électron n’est possible que 


(5) On désignera dans la suite, comme le fait le Professeur 
Rosenfeld, par «leptons » l'ensemble des électrons et neutrinos, 


é particules « légères ». 
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si l’on néglige l'influence du champ coulombien. 
Nous choisirons des ondes sphériques, ce qui permet 
de plus de rendre assez aisée la discussion des rela- 
tions concernant les moments angulaires des niveaux 
nucléaires. ; 
Enfin, dans toute la suite de cet article, on utilisera 
le système d'unités universelles : unité de masse, 
celle de l’électron au repos m; unité de vitesse, celle 


Le NE L 0 : 
de la lumière c; urité d'action, is h. 


21. Probabilité de capture X. — A partir de 
la formule générale sur les probabilités de transition, 
on déduit la relation suivante donnant la proba- 
bilité de capture K : 


Pr ni > > 


2 


D | (re Qu) (gare < (1) 


Fe. Me 
Ja a Un 


constante de Fermi; 

fonction d'onde du 
de l’électron; 

fonction d'onde du spectre continu du 
neutrino normée en énergie; 

nombres quantiques pour le neutrino; 


spectre discontinu 


19 ls Ms, nombres quantiques pour l’électron; 
Q:, opérateur de transition pour le kème 
nucléon (on doit sommer sur tous les 
: nucléons : y); 
W', fonction d’onde pour le noyau initial; 
W,, fonction d’onde pour le noyau final; 
> sommation pour tous les états du noyau 
LA 


final, chaque état étant caractérisé 
par la valeur de son nombre quantique 
magnétique ÂM,. Cette écriture sera 
justifiée plus loin ($ 34); 

Q, opérateur de la théorie de Dirac. 


Les fonctions d’onde des leptons, L et w, sont à 
évaluer à l’endroit du k" nucléon. D’un.point 
de vue général, en effet, tous les nucléons participent 
plus ou moins à la transition; on devrait donc faire 


la somme sur tous les nucléons, mais suivant notre 
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hypothèse Droite on évaluera d'eto sur la sur- ï, 


face du noyau. On peut donc écrire la relation (1) 


PKR PAC aWr) (40e 


M f ji lim 
Îo le Ne 


9 


en de 


Nous avons, pour simplifier l'écriture, omis Q, et à; 


À partir de cette relation, on détermine pour 


les différentes formes de l'interaction nucléaire Q 
les formules complètes pour la capture K. 
Le détail des calculs est indiqué dans l’Appen- 
dice II où l'on a séparé la capture des deux élec- 


1) 
=!) 


I 
trons K(m = M 


D'après ces calculs, dans le cas des transitions 
permises, les fonctions d'ondes des leptons sont, en 
première approximation, indépendantes des variables - 


angulaires. Elles sont donc constantes et nous posts 
les : mettre en facteur devant l'intégrale 


x=3@Y > groer| f WoW, dr | 


Mf jihm 
Je la Ne 

Pour toutes les formes d’interaction, la probabilité 

de transition peut s’écrire 


G2 / \ pe 
PRE es (Mr g2eX { capt. d’un élect. X: mi =+ =) se 

Ts \ 74 -# 

G2 = 2 1 € : 
Pr ME?9? gà (cape d'un élect. X : mi =>). è 


On a indiqué dans le tableau I les valeurs des 


éléments de matrices nucléaires |M*+® et |M- P corres- 


pondant à P% ou Px et pour les différents Q@. Dans 


a 
cetableau, o1 représente l'élément de matrice 
rucléaire que nous désignerons uniquement par la 


« s. . æ “ 24 
partie de l’invariant & qui entre dans cet élément, 


c’est-à-dire 
‘ = 2 
fran dr 


On remarque que dans le cas des interactions S 
et V, Px = Px, mais par contre, Px et Px diffèrent 
dans le cas des interactions À et T. 


My = 


TABLEAU Î. 

Opérateur 

d'interaction nucléaire (*}, PR Pxe 
SAT RENE Ut 7 [BP [672 
PRESS Le à in: Ê [rt 
LS RE RE ee [| Bo: (+ Bor—19,)|2] [| Boss + | B(ox+ cos) |?] 
AS Gi st meet [lo PH lex 10, /?] [lo:{?+|ou+is,l?] 
Pres ARS BY; 12 | 8ys |? 


(*) Dans le cas des transitions permises, il est légitime de négliger les seconds termés des opérateurs d'interaction 


Q 


EUR 


Ceci résulte du fait que les vitesses des nucléons sont assez petites par rapport à c. Pour la même raison on peut assimiler 


8 


l'opérateur & à l'unité et il en résulte que le facteur & 
quement SæV cet TA. 


ne joue qu’un rôle secondaire dans les opérateurs © : 


prati- 


% 


Te 


sarah éaihaiiiauiaii 


LE D 


sine 


a 


5h 


Dans le cas de l'interaction 5 (où Ba) admise 
actuellement de préférence Aux interactions r (ou £) 
ou $y; les deux électrons K ont donc en général une 
probabilité différente d'être capturés par le noyau. 

La probabilité Px totale de capture K s’obtient 
par addition de P£ et Px : 


a. Cas de l'interaction 1 (ou 8) 


G? bo: D 0] 
Pris Park 


. CNE 
b. Cas de l'interaction o (ou £ 5) : 


G? Ge + L6y |? x — 0% |? 
Pr= — a TE +|sl2|qzgx 
al 2 ÿ/2 | z $ TEk) 
qui est égale, comme nous le vérrons plus loin ($ 32) à 
RARES ROSES ce 
Pr= 4m der; : avec lat =|0ox/#+{0,;+]|0./. 


Signalons que ces résultats sont légèrement 
différents de ceux obtenus par Marshak [5]; en 
effet, cet auteur écrit la probabilité de capture K 
sous la forme suivante : 


Gi êcy & 
ES 

nx étant le nombre d'électrons de la couche X. 
On aura donc en général ny; — 2, ce qui revient à 
poser la probabilité de capture égale pour les deux 
électrons, d’où un résultat différent d’un facteur 2. 
D'autre part le seul sens de matrice nucléaire 


utilisé par Marshak est Re 


d œ2 
KI EK: 


, or la réduction à 


V2 
cette forme n'est pas possible dans tous les cas. Nous 
avons reçu une lettre de M. Marshak dans laquelle il 
- écrit qu'il s’est lui-même aperçu de cette erreur et 
est en accord avec nos résultats. Nos formules 
peuvent aussi se ramener à celles données par 
Müller [6]; cependant cet auteur ne fait aucune dis- 
cussion détaillée sur les éléments de matrice nuclé- 
- aire. 


REMARQUE SUR LA CAPTURE L. — La capture 
des électrons L:, Ln, ... peut être calculée d’une 
façon complètement analogue. 
en général plus petite que pour la capture X. La 
capture L,; est de l’ordre de ro pour 100 de la 
capture ÆX dans les circonstances moyennes 
(0 1, Z& 50). La capture La, ... peut être négligée. 
La probabilité de la capture Z; est donnée par 


Pu= EL | 8 (ME; 


S CEn-CLEL ) 
r? 


‘ a? 7? 
ÊL = L=—— ñ , 


énergie totale d’un électron de la couche L; 
£,, énergie libérée par la transition nucléaire; 


= 


avec 


La probabilité est 
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| M\ a la même signification que pour la capture K. 


Remarquons enfin que les résultats concernant 
les probabilités de capture X, L, ... sont invariants 


pour le groupe des rotations de l’espace (ia forme 


Ox— 16. 


ne l’est pas) + 
V 2 
On peut, a priori, s'attendre à une telle invariance: 
on peut en effet considérer un noyau avec orientation 
quelconque et deux électrons À comme un système 
(ou plutôt selon Dirac et Von Neumann, un ensemble 


de Gibbs de systèmes) qui est invariant pour le groupe 
de rotations. 


22. Probabilité d'émission G*. — De même 
que dans le cas de la capture X, on part de la for- 
mule classique suivante : - 


D 0 


M$ il ms 
js lsMa 


row) (40e) dr | 


et & sont les fonctions d’onde de l’électron et du 
neutrino, appartenant au spectre continu et normées 
par intervalle d'énergie. Si l’on a une solution (4, b., 
L,, Y,) pour l’énergie E on sait que l’on a; d’après 
lé 1 de PES pour l'énergie — Æ, la solution 


(L:, — 4, —L;, L:), c’est-à-dire que 
OO 0 
O0 [e] —] Le] 
WC, C= 
OT (9 (9) 


I (e] O (o) 


L'émission de positons, selon la théorie des 
trous de Dirac, consiste en une capture d’un électron 
dans un état d’énergie négative et l’émission d’un 
neutrino d’énergie positive. Mais il résulte de la 
symétrie entre les charges positives et négatives 
qu'on peut prendre aussi des solutions à énergie 
positive pour les électrons et des solutions à énergie 
négative pour les neutrinos; c'est ce que nous avons 
fait dans nos calculs. Le cas de la désintégration B+ 
se traite donc du point de vue formel comme celui 
de la désintégration 8 ; la seule différence réside 
dans le signe de Z dans la fonction d'onde de l’élec- 
tron : Z est > o pour l'émission B-; Z <o pour 
l'émission B*. Le détail des calculs, à peu près ana- 
logue à celui de la capture X, est effectué dans 
l’Appendice III. 

Pour toutes les formes d'interaction, la proba- 
bilité de transition avec émission $+ peut s'écrire 
avec les notations de l’'Appendice I 
{So + | fe 


P(e)de = | M eut P) de, 


comme pour la capture K : 


a. pour l'interaction : (ou £) MP= 


r2(oul8 ” 
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Q . > ve 
b. pour l'interaction s (ou Br). 


; MC 20) Sr vo ile £ 
MP HER Pie rte te = È + | c |? 
v2 v2 À 
» 
UT (2 open P7 e P5 ae 
=[|5x?+lo/+l|s/]= 


Finalement, en développant | g,? + | ff et en 


= 
2 0 


tenant compte de P =;| P(e)d: on retrouve la 


Comme pour la capture K, on voit que ce résultat 
pour la probabilité de transition liée à l’émis- 
sion B* (ou B-)a une forme invariante pour les 
rotations d'espace. On devait s'attendre a priori, à 
cette invariance pour les raisons énoncées ci-dessus. 


e 


formule classique de Fermi () 
| SA RE = Puf) 


2 
6 xr° | 


3. Relations entre les éléments de matrice 
et les moments angulaires des noyaux. 
31. Généralités. -— Les ‘relations que nous 
allons maintenant établir sont valables pour tous 

les types de transitions permises ou interdites. 
L'élément de matrice nucléaire | M ? caractérise 
la transition de l’état initial J; à l’état final J}; ; 
chaque état comprend (2J 1) niveaux dégé- 
nérés, mais dont il faut tenir compte pour déterminer 
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la probabilité totale de la transition. Pour calculer 


la grandeur relative des éléments de matrice, cor- 
respondant aux transitions partielles (J;M,) >(J,;M ;) 
on peut, dans le cas où l'interaction nucléaire est. 
un vecteur, procéder de la même manière qu’en 
physique atomique pour l’effet Stark ou Zeeman : 
le vecteur champ électrique ou magnétique étant 


simplement remplacé par le vecteur d'interaction 


nucléaire, soit par exemple LG o. Les résultats 
de la théorie des groupes [14 15] s'appliquent. 
immédiatement, on les a représentés dans le 
tableau IT; ce tableau est identique à celui donnant, 


aux facteurs constants a, b, €, près, les « ampli-= 
tudes » des composantes d’une raie donnée dans les … 


effets Stark et Zeeman. Ce tableau donne les neuf 
cas pour lesquels les’ éléments de matrice ne sont 
pas nuls : par exemple, les probabilités de tran- 
sition (M; 5-| M;+ 1) sont nulles pour |AJ} = oour. 
Ce tableau est valable pour toute interaction vec- 
OL 85 ou = 


opérateurs, les transitions les plus pro- 
bables, c’est-à-dire « permises » sont obtenues 
comme en physique atomique, pour | AJ! —=o;,r 
(sauf o->0o) et Sans changement de parité des 
fonctions d’onde des noyaux initial VW’; et final W,. 
Si l’on considère les interactions scalaires r ou B 
les transitions permises sont uniquement celles 
pour lesquelles AJ —o (et sans changement de: 
parité). 


torielle 
de ces 


TABLEAU Il. 


Éléments de matrice, Jf=di— 1e 


AJ =°0. Ji À. 


(Mil sa + ds, |M;i—1) = P V5. 


id VOIE M) (Ji+M;— 1) “D VJi+M;) (Ji M; +1) 


C VIE D GE M 9) 


(Milo ioy|Mi+1)= 0 V2: 
CMP ML) EER 22.2 a WT M) (EM ;) 
Les nombres a, b, c, ne peuvent être déduits de 
considérations générales. 
Ce tableau est valable pour toute transition 
s’effectuant par une interaction vectorielle. C’est le 


(*) Dans nos calculs nous avons négligé la masse & du 
neutrino d’après les derniers résultats de Curran el 
m 
al. [12] : u= : 
H]:H< 300 
Si l’on prend & 0, la formule s'écrit 


(CAS l 
PEN mel a |epats e)F(Z, €) 


en fait le facteur supplémentaire entre crochets s'écrit 


TRE 


€ &g—E® 
mais avéc les unités choisies, m = 1. 
Signalons que ce facteur correctif a été indiqué dans [3] 
: nm D =: 
avec un signe +, 1+ — - ; par contre, dans [13], le signe 


£ Ep—® 


est celui que nous indiquons. 


« V(T— V5) (Ji M;— VEN O Vs —M;) (Ji + M; Sr 1) — C VS M;+1) (Ji+M + 2) 


bM: eV ED (EME); 


“{* . 2 “ Ga 
cas des transitions permises nucléaires avec Q = Ro 


ou 5. 


32. La probabilité totale de transition est 
indépendante de M;. — Il existe pour les transi- 
tions nucléaires une règle identique à celle de phy- 
sique atomique sur l'indépendance du nombre 
quantique M, de moment magnétique de l’état 
initial : la probabilité totale A;; de transition d'un 
élat initial J; vers un état final J}, lorsque l’hamil- 
tonien du système est invariant pour les rotations de 
l'espace, est indépendant de M; à la condition. de 
sommer sur tous les niveaux dégénérés M ; de l'état final. 

Cette régle, précédemment énoncée par Mar- 
shak [5], est pour les transitions permises une consé- 
quence immédiate du tableau II des éléments de 
matrice, en effet 


SMD=Ÿ D (Milo |Mp)E= Pr+ Q+R:. 
My xs 


Rappelons que, dans le cas 


à 
S. 


SERA 


et l’on obtient pour 
a. AJ =—1 (J;=Ji—:1): 
SUM:) = Ji(27;— 1); 
DAT 0 > 
SM) = DJ Ji 1); 
©. AJ —=+1 (Jr = J;i+ 1): 
S(M;)= e(Ji+1)(27;+3). 


Ces sommes sont bien indépendantes de M; 
ce qui indique que la probabilité de transition est 
indépendante de la direction déterminée par M. 
L’on pourrait a priori s'attendre à une telle conclu- 
sion, mais nous pensons qu'il est préférable d’en 
donner une démonstration exacte. Dans le cas des 
transitions interdites, pour lesquelles l'opérateur 
d'interaction n’est plus un vecteur, la démonstration 
a été publiée ailleurs par S.R. de SE et HA 
Tolhoek [17]. 


39. Application aux transitions nucléaires 
de la règle d'Ornstein-Burger. — Soit donc À;, 
la probabilité totale de la transition J;—J}; et 
soit À’; celle de la transition formelle J,;—J, 
on peut alors écrire la relation suivante entre À;; 
et À’; 

As 
Ai 

Cette règle est bien connue en spectroscopie 
sous le nom de règle des sommes d’Ornstein- 
Burger [16]. 


NE ee 
ODA 


CAS D'UN VECTEUR 5. — La relation précédente 
est une conséquence des éléments de matrice du 
tableau III et de la règle générale du RTE 32; 
outre la somme 


SMI=S=Y D > 


Mp xyz 


[CM 6x | Jr My), : 


considérons la somme 


S{Mr)=S =Ÿ DHEA M)? 


Cr. 


1 dy 


on peut alors écrire, les probabilités À; et A',; étant 
proportionnelles aux éléments de matrice S et S': 


As S 
Air = AS el A’ri= AS, d'où 4e = Gi 
CH 
re ” se déduit du tableau IT et est égal à - 5 : : 


CAS GÉNÉRAL. -— Pour le cas d’un opérateur 
d'interaction quelconque ©, la probabilité de la 
transition J,->J}; peut s’écrire 


Ay=AŸ a 


Mf 
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et d’après la règle du paragraphe 32 


A VAN Fa 
2J;+1 De, LS F5 


Mi Mf 


A 


de même la probabilité de la transition formelle 
J;— J; peut s’écrire 


DRE \' RATES |? 
tr= AY = =D te 
M; 


Mf M; 


LyChi+0 = A+) =S Yo, 


M;-Mp 


donc 


A;; peut être considéré soit comme la probabilité 
totale de la transition formelle J;— J;, soit comme 
la somme des transitions partielles réelles abou- 
tissant à un même état final 


ne) O;r 125 3 


ces deux notations sont identiques, puisque les opé- 
rateurs de la mécanique quantique sont tous her- 
mitiens. 


34. Pour toutes les transitions | / ? peut être 
ramené à un seul ou, au plus, deux termes. — 
Les résultats précédents justifient donc l'écriture 
de l’élément de matrice nucléaire 


È W;o0W, de | 


My)9 Y(Je Mi) dr | 


LES 
NW 


E*CJF, 
NW 

[A1 2? est indépendant de M;, à la condition de 

sommer sur My. 


341. CAS DES TRANSITIONS PERMISES.— Soit M;—J\;, 
par exemple, les éléments du tableau IT se simpli- 
fient, nous les avons écrits dans le tableau IIT. 
D'ES ce tableau on remarque immédiatement : 


a Ji—dJ; =, Ji> Jr: |MP n'a qu'un seul 
Lune d'où A;r = A} M} également; 


b. J,= Jr. | Mffa deux termes; 4, et A; ont 
deux termes; 

CD = JR ANR << Jr, MP “a: trois termes, 
4 tt n A t A’ à 
mais on sait que À;, — REV d et À;; n’a qu'un 

seul terme. 
342. CAS DES TRANSITIONS INTERDITES. — Pour 


le cas général des transitions interdites, et lorsqu'on 
considère seulement les plus grands termes pour les 
leptons, l’élément de matrice nucléaire peut aussi 
se ramener à un seul terme ou, au plus, à deux 
termes. En outre si le moment angulaire total 
emporté par les leptons est plus grand que r, l'élé- 
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TABLEAU III. 


Elément de matrice, NF REN: 

(M= Ji ox+ioy|My= M1)... — a V2T(2i— 1) 
(CMÿ= ilsx— 10; |Mr=Mi+i) on (e) 

ST e (Mo PNR A nl 0 

M;=J; 
Schéma pour les transitions partielles PR 
! P l == My-de 
de Aif (M; = J;) RER eeaEe nee ele are eue 
Ji 

Schéma pour les transitions partielles Ne: 

de A’ (MF = J'; SE TE Re AS 


NU Je 
VIE: 
ment de matrice se réduit toujours à un seul terme. 
Pour démontrer cette propriété nous utiliserons 
d’abord une règle concernant l’ordre de grandeur 
des fonctions d'ondes des leptons. On a vu dans 
l’Appendice I que les fonctions d’onde de l’électron 4 
et du neutrino © sont d’autant plus grandes que fi, 


et 7, respectivement sont plus petits. Il en résulte 
que 9*o est d'autant plus grand que 7, +7, est 


+ > 

plus petit. Posons k—7,+7,, k nombre quantique du 
moment angulaire total des leptons Dee prendre les 
valeurs de la suite 7, +7, ... à ...,|f1-— 72. Sup- 
posons X fixé; on distingue deux cas : 


a. k> o: k est alors la plus petite valeur pos- 
sible def 7, + j,; 

b. k—o la plus petite valeur de 7; 72 
est 1 (He 


En résumé, la plus grande valeur de #*o s'obtient 
pour k; mais remarquons que la plus grande valeur 
de ©*o est la même pour k=—7r et pour k—=o. 
Considérons ensuite la transition J; M; + J,;M; 
avec émission de leptons emportant le moment 


angulaire total k tel que J ET = k Le nombre 
quantique k in donc prendre les valeurs. de la 
suite J; + Jr, ..… , | Ji— Jr. Introduisons aussi 
le nombre si. L. du moment magnétique 
total des leptons, le principe de conservation du 
moment angulaire s'écrit 


Mi= My+ y. 
a. J;> J}:1a plus petite valeur de k est 
[AJ = {Ji def 2 
et si l’on choisit M, — J;, on a nécessairement 
M—My= Jr et -u—k, 


FETE 2 > Lo Tee = > /BÈ 
PE PAM, 
N°3 
AJ =0 NI, 
bV2J, e Vo 
0 ENT; FD 67:62) 
bJ; CAVERFEE 
SAME 
À LES el 
en nr CEE 
DS A Merde -2 
Mu, #= dé 
v; EE ner E SC $ a See f 
are Ji RE 
2 Ji 


Pour J;> Jy,| MP se réduit donc à un seul terme. 


b. J; <J; : ou se ramène au cas précédent en 
appliquant la règle 


c. Ji = J: la plus petite valeur de k est k = 0, 
si l’on choisit M; = J; on a M, — J;. Mais dans 
ce cas on a vu ci-dessus que la contribution k = 1 
est du même ordre de grandeur : on doit donc consi- 
dérer non seulement |MF pour M}; — J;, mais 
aussi pour My —J;—1; A;; ne peut être considéré 
avec avantage, il possède deux termes également. 

En résumé : 

Pour J,2J}, | M | se réduit à un seul terme. 

Pour J; = J;, |Mf? se réduit à deux termes. 


4. Le rapport d’embranchement m3 


comparaison avec l'expérience. 


1 Forntules- donnant À Dans le cas 


Res 


des transitions permises, élément de matrice 


DRE eva} 


Mf 
caractérise le passage de l'état W; à l'état ,;, Q=x 
TE 


ou s suivant le type d'interaction utilisé. Lorsque 
cette transition s'effectue avec émission $+ ou par 
capture X, | MP est indépendant du mode de trans- 
formation et conserve la même valeur dans les 
deux cas. Il en résulte qu’il disparaît dans le calcul 


du rapport des probabilités ee 


p. à partir des for- 


N°3. 


:mules ($ 21 et 22) : 


7 (org 
RG pe 2 HZ: ©) 


+ si l’on tient compte de la capture L on aura 


É Prx+ Pi, 
PS es 


Ex) SR + (Eo + En) 84. 
JatZ; £o) 


x (Eo + 


Ce sont précisément ces formules que nous avons 
utilisées dans l’article I. Ces formules sont valables 
lorsque les transitions sont non seulement permises, 

mais aboutissent dans le cas de la.capture et de 
_ l'émission $* au même niveau final; nous donnerons 
plus loin des exemples sur ce sujet. Il ne faut pas 
oublier d’autre part que dans ces formules on s’est 
limité au terme angulaire Y?,, le terme suivant pro- 
portionel à Z est en général négligeable, mais en toute 
. rigueur il ne peut plus être négligé pour Z élevé. 
Remarquons enfin que Fe 
. par rapport à l’élément de matrice M ? l’est aussi 
par rapport à la constante de Fermi C2. Ces gran- 
deurs sont précisément celles sur lesquelles on pos- 
sède très peu de renseignements. La comparaison 
d Pi 
oe 
quantitatif précis de la théorie générale de la désin- 
tégration £. 


outre l’indépendance 


avec l'expérience constitue donc un test 


42. Comparaison avec l'expérience. — On 
connaît encore peu de transitions permises, s’effec- 
tuant par capture K et émission 8*, et pour lesquelles 
on ait LR avec précision le rapport d’embran- 


chement =. Nous avons résumé dans le tableau IV 


Pa 
les renseignements que l'on possède actuellement 
sur ces transitions. 


TRANSITION !!7Cd + (TAG*, 


Le schéma de cette transition permise, mais com- 
_ plexe, d’après Bradt et al. [19], est le suivant 
‘ (fig. 1). Bien que la transition soit complexe, il est 
_ possible d'utiliser la formule précédente : d’une 
part, l'émission et la capture amènent de l'état 
initial ‘Cd au même élat final ‘’’Ag (9/2), d’autre 
part on peut considérer avec une approximation 
suffisante la transition comme simple en négligeant le 

_ faible (4X 10-#) embranchement comportantlerayon- 
_ _ nement y de 0,846 MeV. Les calculs conduisent 
ea je(Z; &) 8,7 X 10° pour 59—1,63 et gxk— 0,30 


K 


d’où + æ 360; l'expérience [19] donne 320 + 30. 


L'accord est excellent. 


RAPPORT D'EMBRANCHEMENT 


ÉMISSION fY-CAPTURE X 111 
W 

Mevl 
| nn reg 


0,0935|.--- 


ot 


. — Schéma de la transition lCd— "Ag, 
d’après Bradt et al[ro]. 


TRANSITION Cu + Ni. 


Cette transition a été étudiée en détail au cours 
de l’article I. Les résultats sont indiqués dans le 
tableau IV et l’accord est aussi excellent. Nous 
désirerions simplement faire une remarque concer- 
nant l’estimation par le calcul du rapport d’em- 


de la capture complexe : 
Cu (J—= rx) 'Ni(o); 
Cuir) ENI (1); 


p.22 
branchement = 


transition (1) 
transition (2) : 


: d’après les relations sur les éléments de matrice, 


on doit écrire en toute rigueur 


\* 2, < 
F*(o,o)s W(r,1) 


: - 
| Lfranevre,n 
> 2 
+ ne | 


t Mi |? S 27.5 
MB P+ MP 122 


BE 


Nous avons indiqué dans le tableau V les valeurs 
du rapport de ces éléments de matrice à partir des 


P; 
résultats expérimentaux de #2 On voit que 


P; 


LM 23 TR | + M À]. 


dans notre article I nous avions supposé ce rap- 
port des éléments de matrice égal à 1. Cette valeur a 


Px 
peu d'influence sur (7: ) qui subit une modification 
o 


inférieure à 3 pour 100 qu'on néglige. D'une manière 

générale la connaissance précise du rapport d'em- 

branchement des transitions complexes permettra 
d'obtenir des renseignements sur les éléments de 

matrice et les fonctions d’ondes nucléaires des niveaux 

stables et excités; ces renseignements peuvent être 

utiles surtout pour les noyaux légers, 
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TABLEAU IV. 


Transitions, Pexp- 
101Cd (7/2 ou 9/2) + 111Ag* (g/2)... 32030 
2,65 + 0 A 
64Cu 1) \ ) ) 
( 356% 0 
\o ,4» Æo,o6 
| 0,38 + 0,08 


[£s 
Pei Jexp 


5 


51Cu — 


5, 


5 3 
4,8 i 


0; 
0; 
7 


Nas 
Pih: Références, 
360 Bradt et al, [19] 
2,4 R. Bouchez et G. Kayas [1] 
= G. S. Cook et L. M. Langer [18] 
0,3 R. Bouchez et G. Kayas [1] et [If] 


: R. Bouchez [IT] 


8 Alvarez [20] 

= Bradt et al. [19] 

. R. Bouchez et G, Kayas [I] 
ss R. Bouchez [11] 


TABLEAU V. 


Pa Pi (x) Res : a 
PE P; LA, |? + [M3 /[° Références, 
0,1 25 TI Bradt et al. [19] 
< 0,03 > bo se ù R. Bouchez et G. Kayas [1] 
0,025 Æ 0,000 100 E 20 3,5 510,7 Deutsch [21] 
1 ASIE 
PRE RTE 


TRANSITION ‘Cu — °'Ni 


Cette transition a été étudiée en détail dans 
l’article I. C’est une transition qui semble simple 
et permise; aussi le désaccord entre théorie et 
expérience, signalé par plusieurs auteurs, était assez 
surprenant, d'autant plus que l’accord est excellent 
pour Cu et ‘*’Cd. Cette différence nous a amené 
à revoir en détail la théorie et les mesures expéri- 
mentales. Il ne semble pas que ce désaccord puisse être 
expliqué par la théorie ee est donné par les mêmes 
relations, pour les trois transitions : ‘Cu, ‘Cu, Cd, 
et l’on ne conçoit pas une modification pour l’une 
qui ne changerait pas les autres. 

Du point de vue expérimental, l’un de nous a 
repris les mesures avec le même appareïllage que 
celui décrit dans l’article I, mais en y apportant 
quelques améliorations : le nouveau résultat obtenu 
est (0,38 + 0,08), on peut donc en première approxi- 
mation considérer le désaccord comme levé. 

Voici les modifications apportées aux expériences 
de l’article I 


a. COMPTEURS A XÉNON. — On a utilisé des 
compteurs remplis de Xe (18,5 cm: Hg de pression 
totale de Xe, 10 pour 100 alcool) pour lesquels 
l'efficacité au rayonnement X X, Ni atteignait 
environ 90 pour 100. Cette grande efficacité avan- 
tageait considérablement le rayonnement X par 
rapport au rayonnement y d’annihilation, en particu- 
lier lors des mesures avec champ magnétique. Cette 
nouvelle étude nous a permis de remarquer que nous 
avions dans le cas des compteurs à argon (art. I) sous- 


estimé le nombre d’impulsions dues au rayonnement 
d’annihilation produit dans le canaliseur et les dia- 
phragmes : la valeur (0,55 0,06) est donc trop 
grande et devient, en tenant compte de l'effet des 
photons d’annihilation (0,45 © 0,06). 


b. PRÉCAUTIONS CONTRE LA CONTAMINATION DES 
SOURCES DE ‘Cu PAR f'Cu. — Nous avons étudié la 
possibilité d’une contamination du Nipar le porte-cible 
en laiton du cyclotron; les traitements chimiques et les 
élèctrolyses utilisées dans la préparation des sources 
de ‘Cu, à partir de la cible de Ni, ne séparent pas 
en effet le Cu de contamination. Au cours de nos 
précédentes expériences, notre critère de pureté 
était l'étude de la décroissance de la raie d’annihila- 
tion du ‘Cu, suivie à la chambre d’ionisation; 
toutes ces mesures indiquaient une période pure 
de (3,35 + o,1) heures et s’il y avait contamination 


le nombre de photons d’annhilation du ‘Cu restait | 


inférieur à 2 à 3 pour 100. Mais une telle contami- 
nation de 3 pour r00 observée sur les photons d'an- 
ae correspond à une augmentation apparente 


de ( ER de plus de 10 pour 100. Nous avons effectué 


deux nouvelles séries de mesures en protégeant la 
cible de Ni par une mince feuille d'Al de ro (7). 


c. SOURCES MINCES. -— Pour réduire les effets 
d'absorption, de diffusion, de back-scattering, etc., 
nous avons encore diminué l’épaisseur des sources 
et supports. On a ainsi réalisé des sources de ‘Cu 
de masse superficielle inférieure au milligramme 


(7) Dans le cas, improbable, d’une légère contamination, le 
résultat de nos expériences (Art. I) serait 0,42 au lieu de 0,45 


as: 


N°13: 


par centimètre carré (surface environ 6 mm?) et 
déposées sur un film de chlorure de Polyvinyle (5) 
de 0,1 à 0,2 mg : cm2. 

Les nouvelles mesures effectuées sur la transition 
‘Cu — Ni conduisent à admettre pour le rap- 


port d’embranchement ?, —= (0,38 + 0,08). Il faut 


bien remarquer que l'erreur standard indiquée est 
cohérente avec les mesures expérimentales, mais 
qu'une erreur systématique peut toujours intervenir. 

Il n’est plus possible d’affirmer l'existence d’un 
désaccord entre la valeur théorique 0,3 et les résul- 
tats expérimentaux; toutefois un tel désaccord (‘) 
ayant déjà été observé par Bradt d’une part et 
Alvarez d'autre part, il serait souhaitable de procé- 


der à une nouvelle détermination de par une 
méthode différente. , 


Nous considérerons pour l'instant, qu’en première 
: 2 JE ue er 
approximation, le rapport donné par la théorie 


de la désintégration 8 s’accorde bien avec les valeurs 
expérimentales, du moins pour les transitions 
permises. 


Note ajoutée sur épreuves : 


G.E. Owen vient de publier (Phys. Rev. 1950 sous 
presse) un article sur la désintégration du ‘Cu —(Je 
remercie vivement le Professeur C.S. Cook d’avoir 
bien voulu me communiquer le manuscrit de ce 
mémoire avant sa publication) — D'après les résul- 
tats de G. E. Owen, le spectre des positons ‘du ‘!Cu 
indique nettement un excès de particules pour les 
énergies inférieures à 550 KV. La présence d’autre 
part d’une raie y nucléaire de 655 kV dans le spectre 
des photoélectrons montre que la désintégration est 
complexe : 5 °/, des positons iraient vers un état 
excité du ‘Ni. La valeur théorique 0,3 du rapport 
Px/P, que nous avons mesuré se trouve ainsi modi- 
fiée : 


P# 

PR PI PLU CPE: CPE 
TÉONEREE CMEN 2: P} 
Ha P+ 


d'une part d’après les expériences de G.E. Owen 


(5) Nous remercions M. le Professeur G. Champetier, qui 
nous a conseillé d'utiliser ce haut polymère, ainsi que G. Kayas 
avec qui nous avons mis au point la réalisation des films 
minces. 

(*) La correction due à l'effet des photons d'annihilation 
est notablement différente pour ‘Cu et ‘Cu; c'est peut être 
la cause de lécart observé par différents auteurs (voir 
Tableau V) entre les valeurs expérimentales et théoriques 


FE \ ù 
de p En tenant compte de cette différence de correction 
LE 
le rapport devient environ 7 et n'est plus en désaccord avec 


la valeur théorique (én tenant compte des résultats de 
G.E.Owen, voir Note sur épreuves, cette valeur théorique 
serait environ 6). 


__— 
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PS PS & 5/95, d'autre part un calcul analogue à celui 
effectué au paragraphe 42 pour la désintégration 
complexe qu ‘Cu permet d'écrire 


% | fércinis à & (61 On) 
20 PE 

Pi Uf 

pr HEC DANS seu 64 
2i\] YX(SINi) 5 Ÿ (Cu) 


MF Ë 


2 


+ 


DNS > 

= TT EK x 

DAS (=) > 0,5 
2 EURE AE 
D'AREUE 


le rapport des éléments de matrices nucléaires étant 


: ; pere PE à 95 
environ égal à l’unité. D'où ni 2 0,321, 2 © 0,43 


EL 
(valeur expérimentale : 0,38 € 0,08). L'accord semble 


maintenant excellent. 
RE: 


APPENDICE I. 


La forme générale (voir [1, 2, 3, 4[) que nous 
supposons pour l’hamiltonien d'interaction entre 
les nucléons et les leptons est 


Ha= G[(4*019)O0N+(YOze) QTON] (A1) 


avec 


G, constante de Fermi; 
d, fonction d'onde de l’électron; 
«, fonction d’onde du neutrino; 
®,, opérateur de la théorie de Dirac pour les 
leptons; 
Q\, opérateur de 
nucléons; 
Q, opérateur de transition pour les nucléons. 


la théorie de Dirac pour- les 


Le premier terme de l’équation (A.1) s’applique 
au cas de l’émission 8 : Q — Le s transforme un 
neutron en proton; le second terme à celui de 
l'émission B* et de la capture K : Q+ ( . : } trans- 
forme un proton en neutron. Au lieu de ce second 
terme, nous emploierons la forme équivalente 
(U* or ©) Q* x. 

Pour les calculs des fonctions d’onde des leptons 
nous utiliserons les solutions du spectre continu 
et discontinu du problème de Kepler selon la théorie 
de Dirac. Parce qu’on peut choisir des formes diffé- 
rentes pour l'équation de Dirac, indiquons celle 
utilisée dans cet article (cette équation a été utilisée 

- sous cette forme par Bethe, Rose, Hill et Landshoff, 
12 8,97 


5% } Ze’ L À db: CUIR ACT 
es | + — + me )bE EE Se ie = 0 
lice mr 1 @" dz dr d) | 
; Ze? à dË dbz OUR 
(EE + + me)h— LÉ Lio 
Fe | RES 93 dx dy A © 
} A) 
DR Ze? 4 GUN db; AVE | 
— E + — me? |b+ = + = —i—— —=0, 
he (4 r ) $ dz dx dy 
; Ze? ul ! d 
_ LE + Ze? me?) QE ds re op: Le Rues 
PS 7 EYE 0z dx dy 


LA. 


CS É a PTT E OUR 
HÉTICSE pu z a = c EX ; 
po LE Le 3 : 
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Pour les solutions on doit distinguer deux cas : a. Pour le spectre discontinu (cf. [8]) : 
es 
Type a 7 = 1 +=: Lg T(2y+1)Vr'i 
3 | 1ÆE (Ce M 
—- SAT RME 
(Es) Re V: IN) Ve F-). 
il 2 RENE , 
TE Rrecse Frs Ji x fn r(ener rer, EE) 
sy ; 2azr x. 
re k ee HN) E(= rar + )h (A.6) 
= rence Fini fi : avec 
(A.3) Rens 
5 = 1— ——; énergie; 
1Eme et 4 ve 
ds = Ve Fr DE Fe constante de structure fine ; 
GE 7 charge du noyau; 
É Li | je y = Ver 
QE FT or É gi 2 ’ = —— à AZI 
ÿ 21H71 ; : l N= ÿn=on([x| =", ne ve }; 
TEST, RON = PNR - )) nn +]|x|, n est le nombre quantique principal 
; de la théorie non relativiste. Si l’on néglige les 
effets relativistes, on a N = n; on pourrait appeler N, 
Type b. 1 =1— L le nombre quantique principal apparent. 
; _ T(b)&r a" 
1 5 | Fa, D: 2)= At 
Pme je OA +n) n! 
PE y Vie 
PAPE est une fonction hypergéométrique. 
ee Dans ce qui suit nous nous servons de la valeur 
Lems at de la partie radiale pour r — R(R, rayon du noyau); 
LE Er Fe on voit que 2ZR 71, on peut donc développer / 
$ =. ) (A.4) et g en série de puissances de 4ZR. Le premier et 
: 1\ 2 plus grand terme est proportionnel à (2Z R)1=!. 
— mn + - 
ee | 21+1 . AR ‘1 L'ordre de grandeur de g est donc} |. 
: / déterminée par j, et l’on a g—f\ : 
1 
ë VE ) = b. Pour le spectre continu (cf. Rose [9]) : 
WW 4 ÿ, * 25e Rage A 
Verte \/ Fes (2prte 2 r(r+<) 
: & — : / 
l il A) BY) 1 (—J Z MF) - Le 2(rp) T(2Y +1) 
X Le / (x LE (: + A 
à 5 = mere | ET 
Les fonctions Y sont les fonctions sphériques ne | : Fee P x 
as st et Re la partie x F( ri, > +1, vipr) Eee. |: (AB) 
radiale et dépendent donc de r seulement. Il est A / 3. 
pratique d'introduire le paramètre x dans les ! æ Ps 
avec p —(: — 1)*, quantité de mouvement de 


expressions de f et g: 


— ({+1) si j=lre (type «&), | 
(A5) 


si J =l— . (type b). | 


Nous pouvons donc caractériser / et g uniquement 
par zx. On trouve après introduction des unités 
universelles. 


l’électron à grande distance du noyau; 
1 1 


(Gi — €) = +i(s—:1) dans le cas de /; 
c.c. — la quantité complexe conjuguée de la première 
expression entre crochets. 


Ces expressions donnent les fonctions d’onde du 
spectre continu normées par intervalle d'énergie. 

Dans ce qui suit nous employons la valeur de la 
partie radiale pour r — R; on peut développer 
selon les puissances de pR<1, 


sie 2 


+7 SP D ne CErr" DE on “ 

Rx A at ER 
| DE: be FOR = RAPPORT D'EMBRANCHEMENT ÉMISSION B--CAPTURE X 115 
[ Dans le cas des énergies relati- - De même que dans le cas des électrons, 
l vistes (> 1) le plus grand termeest , l'ordre de grandeur des fonctions | «ire 
l donc déterminé par 7. CA.9) d'onde radiale du neutrino est déter- | ee 
| Dans les cas des énergies non-relati- < minée par 7. | 
| vistes (£ & 1); il provient d’ailleurs ë je 
EE deg. 

Ë On pose F = 1 pour r — R en première approxi- APPENDICE Il. 

_ mation. 


Les fonctions d’onde pour le neutrino ont une forme donnant la probabilité de capture K 
plus simple que pour l’électron, le neutrino n'ayant Rent 


pas de charge électrique ni de masse. On peut les p, — > x GAY * 


;: CFO) (L'O0o)r dr |: (A.14) 


| écrire | Hg Jatims 
? I - + Îe lee 
ÉTÉ) MC AS 

1 ri 2) [x | ee J on (gr) (A.10) 4 , Ke : 

Rx | : | AT; | “; | remarquons qu'on doit sommer pour toutes les possi- 


Ë Zi S is bilités des nombres quantiques jlm pour les électrons 
|- ou si l’on se sert des indices L (cf. [5], p.434, dans Son (indice r1) et les neutrinos (indice 2). Suivant les 
, article Marshak a normé par particule dans une formes de l'opérateur @ déduites de la théorie de 
+. sphère de rayon À, dans cet article nous avons : È Loue 
Bhormé en énergie) : Dirac, les termes sous le signe [ peuvent s’écrire 


1 
2 


Jfi= (2) Va (gr), 


{ 


S = (17H) (LB) 


£ \27 b ï4 £ ae: xs * re x DE 
> k Je (4 F1) (D o), = L'EAU bioo : 
| à { q \? SE fu > \ > > 
Rte), D (1:81) (86e), + (rss) (use), nie 


à. 
Î 
ER 
+ 
Le] 
= 
FR #7 
LEA 
€ 
*+ 
a Y 
G 


: LUN APTE — rs) (re) 
fii= (5) 7,2 Gr» P À CPE T5 Po (Y' Bree). 
L » EE — . 
“ « Grands », « Petils ». , 
Ge 
k g=i1= (Z) J 1 (gr) ; : = RE 
F SHPRES Ox obtient ces expressions S, V, 7, À, P, si l’on 


suppose respectivement l'interaction scalaire, vec- 
toricile polaire, tensorielle, vectorielle axiale et 
pseudoscalaire. 


Les fonctions J, sont les fonctions de Bessel; 

- g quantité de mouvement du neutrino (égale à l’éner- 
gie dans les unités relativistes). Ces expressions 
donnent les fonctions d’onde du spectre continu Nous considérons maintenant les fonctions d'onde 
normées en énergie. On obtient l’ordre de grandeur du neutrino et de l’électron. Nous écrivons seule- 
de ces fonctions pour r petit à partir de la formule ment les plus grandes composantes selon (A.7) 
1 et (A.9). De cette manière nous obtenons un nombre 


LP a+ , serrer °° - 
Ft ai ZE À 10 très limité de termes pour les transitions permises. 
3) Æ LA RIST ÉREPET dr n eT 19 à g À 
Ré à HAGUEES (2rn+1 (A:12) Dans le cas du neutrino les fonctions d'onde avec 
É : I 
_ valable pour |z| < 1. à de ;sont 
I el III Lv 
ie oO ES TS ET A Ts LL RER ; F50/ ù E? 
SRE SUE LA SEA ROSE EE PRES TEA RER ENS : 
< = ’ y ; vf sl le . (A.16) 
AR de VS anse POS ONDES | RONA PRE ER 
LE LAS Fire ne te lee VC dev ee RE EE NX HA V4 
4 2 en 
? er il IV 
I I I 
É l=0o, m—=—- L=0o, m—=-. l=i,  m—=—- l=u ,m=- 
> 2 > 


Nous employons %,...,v comme abréviation puissances de gr. On a alors comme premiers termes 
pour les fonctions d'onde complètes (2, 92, 3» ?4) 
dans les cas I, ..., IV. Les fonctions d'onde g' etf”,  fv,= 2 et  gy=Ÿ  [ef.(A.ll)et (A.12)]. 
du neutrino peuvent être développées suivant les v 
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Pour les électrons, on admet que l’on est dans la 
région non relativiste, l’ordre de grandeur des fonc- 
tions d’onde est alors déterminé par g [cf. (A.7)] 
et nous avons 
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N2:3° 
L(r) et L(2) indiquent les fonctions d'onde complètes 


(Us Vos Vas V4), gx est donnée par (A.6). 


Pour calculer d’après les équations (A.15) les 
combinaisons des fonctions d’ondes (A. 16) et (A.18), 
précisons les matrices utilisées par les expressions 


PRÉ RENE LE PATES ONE RIRES UNSS 
RE NAN OE pa RO Re LE EN an ne en M MNT (A.19) ci-dessous. 
d ) AE , (A.18) 
Étnronere EEE, 0Re 008X ; e : 
re PE TETE RENE Il résulte des formes de ces matrices que les 
du. do). combinaisons de III et IV avec (1) et (2) sont nulles 
| I fe 3 ou petites [selon (A.7) et (A.9)] pour les inva- 
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Les combinaisons de I et II avec (1) et (2) sont pour V et A. 
*: * I 7 * ! 
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S et T.— Les expressions pour S et T sont respec- 
tivement les mêmes que pour V et À (sauf pour le 
signe). Pour l’invariant P on doit considérer les 
combinaisons de (1) et (2) avec III et IV; les autres 
combinaisons sont nulles ou petites. Il résulte 
de (A.16), que la partie P 
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concernant les nucléons est petite en comparaison 
des parties analogues pour les autres invariants; 
cependant nous ne voulons pas omettre ce terme, 
car il est le seul. 


Cas de l'invariant V (ou S). — A partir de 
(A.14) et (A.20), après sommation sur 7 /m (A.16), 
on obtient pour chaque électron K : 

a lil Ce + exe: (A:23) 


4 — & + ex en unités universelles, « est l'énergie 


RAPPORT D'EMBRANCHEMENT ÉMISSION S+*-CAPTURE X 


A partir de (A.6) on déduit la valeur de 


LKR = RU RCE (2aZen) (2aZemR)T?, (A°:27) 

2T(2Y 1) 
EAU (2) 

; LL I 

J= > l=1 M = — — Entre 
di ES Se Fa 2 
Vo V50./—2 meet see 
d ; 
NL ER ES ONE re Re ES) RC PSE 
Ur y Le ae eee PRE AN RL CR NES TRAD à 


Les solutions 
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Les produits L*Qo, qui donnent maintenant 
des résultats différents de zéro (plus précisé- 
ment non petits) sont (pour tous les invariants, 
excepté P) : 


(1) ou (2) avec III ou IV 
et (3) ou (4) avec I ou Il. 


Les fonctions d’onde /f} et g, du neutrino (A.17) 
sont des expressions réelles ainsi que Y,, et l’on peut 
omettre les astérisques dans (A.31). On obtient 
les expressions pour d*Q+ de (A.19), (A.30), 
(A.31) et (A.17). Le calcul donne pour l’inva- 
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disponible pour l'émission 6* en compétition avec 
avec la capture K; Ver = Ur Ee 72 
ex =Wÿ1— 27° + 1 est l'énergie d’un électron dela et 
1 
couche K. +. (i+ez)(2y +1)(2Y +2) « 
: : Here 8 Le 
La capture K est possible si & + 54 > o l’émis- 4TCY Pole] 
SION PSI Er Te Ÿ 2aZer VC 22ZrR 7° Te 
Parce que pour les interactions V ou S les deux cé Œs : ZL ME 
électrons X sont équivalents, on obtient pour la pro- FOR PAS CARAE ARE 
babilité totale pour la capture K Rec 
, Ze ë : a2 7? 
É 19 = «= \9 2 DIRE FR Fe 
PK= me Ce ER. (A.24) Â 
Cas de l'invariant A (ou T). Le À partir de - APPENDICE III. 
(A.21), on obtient de même pour l’électron 
RENE La probabilité de l'émission 5* s’écrit 
2 
— 2 
Gr. : P{c)ds =2R GI, freres) de, (A:99) 
Pi = |\ss+ or 10; ](e+erx) gx (A.95) 4 SAR LS Co ë ( 
7? MF. Jim 
© jelatne 
6 » ES pe L n . 0 Pa 
et pour lélectron K:m ——;: L., fonction d’onde de l’électron à énergie positive: 
Sr pe RO 
G? : .  @, fonction d’onde du neutrino à énergie négative. 
le sl 5: + |sr+ticy/2](e+ ex) g$. (A.26) 
Les plus grandes fonctions d’onde sont celles 


pour 7 — L. La solution du problème de Kepler 


donne pour l’électron, si nous écrivons seulement 
les plus grands termes 


analogues d’énergie négative pour le neutrino sont : 


(3). (4) 
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Les expressions pour S sont les mêmes que pour V, 
seulement les signes dans (A.33) sont opposés. 
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On obtient pour À : 
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TG) Y PI 0; 
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ue 


Les expressions pour T1 sont les mêmes que 


pour A, sauf que les signes sont opposés dans les 
formules (A.35). 


Enfin les expressions L*Qv pour P deviennent 


gr ee 
x: 0(75; — 2 * 
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On peut déduire maintenant les formules pour la 
probabilité de transition en sommant les possibilités 


P(Ee)=2r PE Fi 2(| g/2+ | PMMIS 037) 
[MP étant analogue aux éléments de matrice obtenus 
dans le cas de la capture KX (A.25) et (A.26). 

Pour obtenir la formule de Fermi on doit dévelop- 
per go + !f-:!; go et f_ sont données par (A. 18). 
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et l’on obtient 


A GE Se 
AR mere e Re Er TeR 
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RE CTEES NS : ) (A.39) 
: pi » 
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Manuscrit reçu le 17 novembre 1949. 
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Sommaire. — Dans ce travail, les auteurs calculent la fonction potentielle de vibration des molé- 
cules NH, et AsH,. Comme les fréquences harmoniques ci les dimensions de ces molécules et de leurs 
dérivés lourds sont bien connues, il a été possible d'obtenir une bonne précision pour les constantes de 
force et les couplages. Outre l'analyse des forces de déformation angulaire, on peut étudier le signe des 
couplages grâce à des considérations sur l’hybridation des atomes d’azote et d’arsenic et sur la nature 
des interactions atome-atome. À partir des régularités observées sur les couplages longueur-longueur, 
on à pu énoncer des règles concernant la prédiction de leur signe. 


Introduction. — L'étude de la fonction potentielle 
qui détermine les vibrations moléculaires remonte 
à plus de trente, ans déjà. Elle avait essentiel- 
lement conduit jusqu’en ces dernières années à 
la détermination des forces de valence et des 
forces de déformation qui caractérisent les 
molécules polyatomiques. La méthode s'était 
d’ailleurs montrée très fructueuse pour l’analyse, 
la classification et la prévision des fréquences 
molécules dans les spectres 
Raman et infrarouges. En outre, la détermination 
des forces de valence de certains groupements 
— O0, C = N, etc.) avait permis 
de se représenter la manière dont ils évoluent avec 
la nature et la position des atomes auxquels ils 


sont liés [1]. Toutefois, les fonctions potentielles 
sur lesquelles étaient basés ces résultats contenaient 
très souvent une approximation qui consistait à 
supposer nuls les coefficients des termes rectangles 
qui y apparaissent ou si l’on veut à négliger les 
forces de couplage, qui traduisent les interactions 
entre les liaisons chimiques elles-mêmes. Grâce à 
la possibilité d'évaluer dans certains cas les fré- 
quences harmoniques avec une bonne précision [2] 
et grâce à des méthodes qui ont été développées par 
plusieurs auteurs [3], il a été souvent possible de 
déterminer la valeur numérique des couplages et 
leur signe, malgré l’indétermination résultant de 
l'excès des constantes par rapport aux données 
expérimentales. Récemment, on a analysé la signi- 
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fication physique du signe de certains couplages 
et l’on a montré ses relations avec les lois qui 
gouvernent les interactions entre les liaisons chi- 
miques et entre les atomes non liés [1, 4]. Dès ce 
moment la connaissance des couplages avait acquis 
une importance plus décisive parce qu’elle conduisait 
directement vers un aspect essentiel des propriétés 
structurales des molécules polyatomiques (effets de 
résonance, d’hybridation et d'interaction entre 
atomes non liés). Dans un travail plus récent, 
Duchesne et Monfils [5] ont montré qu’il est possible 
de prédire non seulement le signe mais aussi la 
grandeur des couplages dans des séries de molé- 
cules à structure semblable et ils ont notamment 
établi que, parmi l’ensemble des facteurs qui les 
déterminent, l'effet d'interaction entre atome non 
liés joue dans le cas des couplages longueur-longueur 
un rôle tout à fait primordial. L'importance d’une 
interaction entre atomes non liés résulte également 
du travail de Heath et Linnett [6] relatifs aux 
molécules tétraédriques. C’est toutefois seulement 
dans le cas des molécules triatomiques qu’on à pu 
établir avec certitude le signe des couplages. Il 
était intéressant, par conséquent, d'étendre l’ana- 
lyse à des molécules plus compliquées au fur et à 
mesure que les données expérimentales se perfec- 
tionnent. Cette possibilité vient d’être fournie 
grâce aux données nouvelles relatives aux molé- 
cules NH, et AsH;. On sait que les fréquences qu’il 
faut utiliser pour déterminer les forces de liaison 
ne sont pas les fréquences observées mais en fait 
les fréquences fictives qui correspondraient à des 
vibrations parfaitement harmoniques. En utilisant 
les fréquences observées, on peut, en effet, commettre 
dans la détermination des forces de liaison des 
molécules légères une erreur qui s'élève à plusieurs 
pour cent et qui peut mettre en doute la valeur des 
résultats obtenus pour les couplages, qui sont eux- 
mêmes petits par rapport aux forces principales 
de valence, Assez rares toutefois sont les cas où 
l’on a pu disposer des fréquences harmoniques pour 
effectuer le calcul. L'un des avantages des molé- 
cules dont nous proposons l’étude est justement 
que le calcul des fréquences harmoniques a pu y 
être effectué [2, 7]. Ainsi on peut s'attendre à une 
bonne précision dans la détermination des couplages. 
il est à noter ici que l’indétermination résultant de 
l'excès des paramètres à déterminer par rapport 
aux fréquences dont on dispose est supprimée grâce 
à la connaissance des fréquences isotopiques ND, 
et AsD,. D'un autre côté, l’état de l’atome’d’azote 
et de l'atome d’arsenic de ces molécules semble 
être différent et cela se traduit par le fait que 
pour NH;, l'angle H—N—H est égal à ro70, 
tandis que pour AsH,, l'ange H—As—H est 
égal seulement à 90°. D’après la théorie des valences 
dirigées développée d’abord par Pauling [8] et 
complétée tout récemment par Coulson [9], cela 


N°8, 


indiquerait que, dans NH,;, les liaisons NH sont 


formées au moyen d'orbitales du type sp tandis que 


dans la molécule AsH,, les orbitales émanant de 
l’arsenic auraient un caractère p pur. Dans ces 
molécules, tout effet de résonance est absent. Cela 
veut donc dire que parmi les trois facteurs cités 
qui contribuent au couplage longueur-longueur, il 
n’en est que deux (hybridation et interaction entre 
atomes non liés) qui peuvent intervenir pour NH; 
et il n’en est qu’un (interaction entre atomes non 
liés) qui peut intervenir pour AsH,. C’est là un 
second caractère favorable de l'étude de ces molé- 
cules où les trois facteurs qui interviennent généra- 
lement simultanément peuvent être dissociés, au 
moins en partie. C’est pourquoi elles présentent 
une grande importance pour l’analyse et le déve- 
loppement du problème de l'interprétation physique 
des couplages. 


Calcul de la fonction potentielle la plus géné- 
rale pour la molécule NH,. — L'étude des 
spectres infrarouge et Raman a montré que cette 
molécule est de type C;, c’est-à-dire présente une 
structure pyramidale régulière. 
structure fine des bandes a conduit aux résultats 
ci-après pour les distances interatomiques et les 
angles entre les liaisons [2]. 

0, angle HN —H=107003'; $, angle entre 
une liaison NH et l’axe de symétrie de la pyra- 
mide — 68012!; «, angle entre l’axe de symétrie et 
la hauteur d’une des faces — 51021'; l, 
tanceN —-H= 1,014 À ; distance H —H = 1,631 À. 

Si l’on adopte une fonction potentielle tout à fait 
générale du type 


oU=/f3 AE RS ALT 
eg PE AU g3 22 A; Aûix 


+ gslEN; AU ge LS[A6;;+ Aûx] A; 


où A/;, AÛ;; sont les variations des distances NH 
et des angles H --N —H à partir de leur position 
d’équilibre, on a, d’après les travaux de de Hemptinne 
et Delfosse [10] les relations aux fréquences ci- 
après : 
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molécule exprimées en cm !; m est la masse ato- 
mique de l’hydrogène, soit 1,008 et M, celle de 
l'azote, soit 14,008. 
PTE sin B, 


Po= Sinz, 


2? 
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I I 1 I I qg$ 

PRE LEURS 7 ES ES —" 

02 m 4 À He Gpim 

Q:= popr + V3 q3: 

Fast f1+hfo Guy = L+ 8 Gs5 = £5+ 28; 
“{ f 
Pis =2fi— 2) Go, = 282 gi, Gi = 83 #6) 


Il est inutile d’insister sur la ‘signification des cons- 
tantes de force qui se comprend immédiatement 
en examinant la fonction potentielle. On constate 


que le premier groupe d’équations, ainsi d’ailleurs 


que le second groupe, fait apparaître trois constantes 
à déterminer à partir de deux fréquences. Pour 
résoudre complètement le problème, il a donc fallu 
faire usage d’une autre série d'équations qui corres- 
pondent au dérivé lourd ND;. Puisque les cons- 
tantes de la fonction potentielle ne sont pas affectées, 


à un très haut degré d’approximation, par une 
substitution isotopique, on dispose par conséquent 


d’un nombre suffisant d’équations pour calculer 
P 


sans ambiguité les constantes de force. 


Les fréquences fondamentales harmoniques uti- 
lisées pour les deux molécules NH, et ND, sont les 
suivantes [2] : 


Fréquences //. Fréquences L. 
D —, TTL 

Mie Var Mas Vie 
NH::2 3539 1055 3622 1685 ,4 
ND: 2524 803,4 2670 1221 ,6 


Pour effectuer le calcul, nous avons introduit 
les fréquences parallèles dans les équations (1) et 
nous avons utilisé seulement trois équations, la 
quatrième étant vérifiée identiquement «a priori 
parce qu'elle satisfait correctement aux rapports 
isotopiques 

COHOENT nn (um)n 
F 3 (wfwo?)n (um ra 


La solution obtenue est 


Fi = 7,244.10$ dynes : em, 
GÉ=20,)29 » > 
55 = 1,163 » ; 


Si maintenant, nous introduisons les fréquences 
perpendiculaires dans les relations (2), nous obtenons, 
dans les mêmes conditions, les résultats ci-après 


14,268.105 dynes : cm, 
1,311 » 


ue Por 
Fi = 
Ar 
ah 


se = 0,145 » 


_ En raison des relations qui lient les constantes 
de la première et de la deuxième famille, relations 
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que nous avons données en même temps que les 
équations générales, nous déduisons immédiatement 


les valeurs qui caractérisent les forces de valence, 


de déformation et de couplage dans la: fonction 


potentielle. 
Ce sont 
J1=707171.10 dynes:cm, 
2 — 0,074 2 
= 0,612 » 
Li = — 0,087 » 
Li 0,201 > 
&r—= - 0,436 » 


Discussion. — [La force de liaison F,, égale 
à 7,214.10° dynes:c€m, correspond bien à une 
valeu: qui a été fournie par de Hemptinne et 
Delfosse [10], à savoir : 7,088.105 dynes : cm. La 
comparaison ne pourra pas se poursuivre pour 


les autres constantes parce que l'attribution des 


. fréquences admises à l’époque a été modifiée depuis. 


La force de déformation des angles H —N --H égale 
à o0,612.10° dynes:cm a une valeur s’élevant 


- à 8,, pour 100 environ par rapport à la force prin- 


cipale de valence f;. Son importance est caracté- 
ristique des forces de déformation angulaire connues : 
pour les autres molécules. C’est le cas notamment 
de: dérivés halogénés du méthane [2], pour lesquels 
la force de déformation H —C —H est déterminée 

üssi par un état hybride sp de l’atome de carbone. 

Le couplage longueur-longueur /, entre liaisons NH 
est évidemment parmi ceux qui nous intéressent 
le plus en relation avec la théorie des couplages 
mentionnée plus haut [4, 5]. Ce couplage est positif, 
mais très petit. Nous retrouvons ainsi pour l’ammo- 
niaque un résultat déjà obtenu par Bak [11] dans 
le c2s du méthane, où le couplage correspondant 
est écalement très petit. 

Dans la molécule d’eau, d’autre part, on trouve 
un couplage longueur-longueur de signe opposé, à 
savoir négatif. Mais dans les deux cas, NH, et H,0, 
l'interaction des atomes d'hydrogène doit être du 
même ordre de grandeur puisqu'ils sont situés 
approximativement à la même distance. On peut 
donc admettre que la contribution atome-atome 
au couplage est caractérisée par un signe négatif, 
mais que la compensation due à l'effet d’hybri- 
dation qui se traduit par une contribution positive 
entraîne pour NH, un signe positif. On a d’ailleurs 
montré qu’un signe négatif est parfaitement compa- 
tible avec l’existence d’une force répulsive prédo- 
minante entre les atomes non liés [5]. Dans une 
molécule comme C,H,, le couplage longueur-longueur 
entre liaisons adjacentes CH est également négatif. 
Ainsi, dans un cas où l’hybridation de l’état du 
carbone est élevée et de type sp? il n’y aurait pas 
de compensation. 

Ici toutefois la distance entre atomes d'hydrogène 
est plus grande, entraînant, d’après la courbe 


9. 
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d'interaction de Duchesne-Monfils, une plus grande 
force répulsive, mais un plus petit couplage en 
valeur absolue que dans les autres cas. Il faudrait 
plutôt s'attendre, par conséquent, à observer un 
couplage compensé, c’est-à-dire positif. Le désaccord 
avec l'observation provient, soit de ce que 
dans l’éthylène chaque atome d’hydrogène est 
soumis également à l'influence du carbone non 


adjacent, soit de l'incertitude qui pèse encore 
sur le signe du couplage qui serait extré- 
ment faible : —0,0005.10° dynes : cm. 

Pour HCN, il semble qu'on ait une faible 


force répulsive, c’est-à-dire un couplage élevé [5]. 
Là, par conséquent, ïil ne faut s'attendre à 
aucune compensation et c’est bien ce qu'on 
observe : —0,30.10° dynes : Cm. 


En résumé, l'analyse actuelle montre qu'il n’est 
pas du tout équivalent de représenter les inter- 
actions dans une molécule en fonction des forces 
s’exerçant soit entre les liaisons, soit entre les 
atomes. Cela veut dire en d’autres termes que les 
considérations sur l’hybridation et celles sur l’inter- 
action atomique conduisent à des contributions 
différentes et de signes souvent opposés sur le 
couplage. 

Si les conceptions théoriques qui nous guident 
sont exactes, on pourrait énoncer la règle que 
dans loutes les molécules sans résonance où se présente 
au moins un atome d'hydrogène dans une liaison 
déterminée, le couplage longueur-longueur avec la 
liaison adjacente sera généralement négatif. Il peut 
cependant arriver que.ce couplage devienne positif 
quand la force répulsive est grande et qu'en même 
temps l’atome central présente un état d'hybridation sp 
notable (NH;, C,H,). Cette nouvelle proposition ne 
fait que compléter une idée déjà émise par Duchesne 
et Monfils [5] et qui vient justement d’être énoncée 
aussi par Linnett. et Hoare [6] d’une manière 
essentiellement équivalente. 

Le couplage angle-angle g, est nice petit 
et négatif mais la signification physique de son 
signe n’est pas encore complètement comprise 
aujourd’hui. 

Le couplage longueur-angle g, est positif et plus 
important que /, : il est égal à 0,436.105 dynes : cm. 
Dans le cas de l’eau, par exemple, le couplage corres- 
pondant est également positif et plus grand que le 
couplage longueur-longueur. Ce résultat est parfai- 
tement compatible avec la théorie générale des couplages 
si l'on admet que le signe négalif dû à la répulsion 
esl compensé par l'effet positif d’'hybridation, qui 
serai plus sensible dans le cas du couplage longueur- 
angle, que dans le cas du couplage longueur-longueur. 
Ce fait est dû à ce qu’un changement de 
l'angle H—N-—H modifie le rapport d'hybridation sp, 
c'est-à-dire la proportion de l’orbitale s intervenant 
dans l’hybride de résonance. Par contre, un chan- 
gement de la longueur de la liaison NH n'affecte 
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pas cette proportion. En écrivant la condi'ion 
d’orthogonalité des fonctions d’onde de deux orbitales 
autour d’un atome, on a montré que les rapports 
d'hybridation ne dépendent que de l’angle formé 
par les liaisons et nullément de leur longueur. Il 
n’est donc pas du tout étonnant de trouver 
un changement de signe quand on passe du 
couplage longueur-longueur au couplage longueur- 
angle, contrairement à ce qu’il faudrait attendre 
si l’on ne considérait que l'interaction entre atomes 
non liés. 

Le couplage g, traduit un effet d'interaction du 
même genre que g; mais est plus compliqué; sa 
signification physique précise n’est pas bien établie. 


Caleul de la fonction potentielle la plus géné- 
rale pour la molécule AsH,. —— Cette molécule 
présente également une structure pyramidale régu- 
lière. L'analyse de la structure fine de certaines 
bandes [7] a conduit aux résultats ci-après pour les 
dimensions moléculaires : 


l, distance As—H — 1,513 À, 
distance H—H — 2,137 À; 
0 — 89250’, B—= 549374 xd — 35000 


Les angles 0, 8 et « sont définis de la même façon 


? 


que pour NH,. Les fréquences harmoniques ont . 
été déduites par Mc Conaghie et Nielsen de l’analyse 


de la structure fine, par la méthode de Dennison. 
Ces fréquences sont 


Fréquences //. Fréquences L. 


PR A RE NRA UT y 
Var V3 Va. Vis 
CE 9 9 
ASH 28 723001, 22607859 292550 LION Û 
AS D: 5577, 2 606,0 1582,4 718,6 


En introduisant ces valeurs dans les relations aux 


fréquences nous obtenons pour les constantes de 
force : 


Fis = 2,846.105 dynes : em, 
Ga = 0, 283 » ; 
Ge = 0,333 » 


pour le premier groupe. 

F5 = 1:5,788. 10? dynés: cm, 
GREEN O0 021 » : 
Gi 2 


pour le second groupe. 
Nous déduisons de ces valeurs : 


Tete Modes CN, 
fa —=—'0,032 » 
£> =Lw0;301 » 
LÉ = 0,018 » ; 
£g3 =—0,276 » 
Bite 105300 » 


jt à 


Discussion. — La valeur de F, que nous 
avons obtenue est comparable à celle qui a été 
calculée par de Hemptinne et Delfosse [10]. De 
même que pour NH;, la comparaison ne peut 
se poursuivre pour les autres constantes de 
force en raison de l’imprécision des fréquences 
à l'époque où le travail des auteurs cités a 
été effectué. La force de liaison As—H carac- 
térisée par f, — 2,898.105 dynes : cm est, comme il 
faut s’y attendre, beaucoup plus faible que dans 
le cas de NH.. 

La force de déformation 4% est de l’ordre 
de 10,5 pour 100 de la force de valence f,, c’est-à- 


dire un peu supérieure, relativement, à la valeur. 


correspondante pour NH,. Cela est conforme à 
l'idée que la proportion de l'orbitale s diminue dans 
la formation des valences NH et AsH quand on passe 
de l’ammoniaque à l'arsenic. En effet, la contri- 
bution de l’orbitale s à la force de déformation 
angulaire est nulle en raison de sa symétrie sphérique. 
En fait, dans l’arsenic on a exclusivement une 


orbitale p pure. Cela se traduit par un angle des 


valences pratiquement égal à 900. 

Le couplage longueur-longueur f, doit être l’objet 
d'une attention spéciale; il est négatif contrai- 
rement au cas de NH,, mais il est aussi très petit. 
Nous avons vu que le couplage f, pour NH, résulte 
d'un effet différentiel des deux types de contri- 
bution, atome-atome (—) et hybridation (+), la 
résultante de ces deux contributions donnant une 
valeur légèrement positive de /,; par contre, dans 
l’arsenic, la contribution positive étant nulle, le 
couplage a une valeur négative. 

Le couplage 9, est petit et négatif et a le même 
s'ane que dans NH,; nous n’en dirons pas davantage 
à son sujet vu que sa signification physique n’est 
pas encore complètement comprise. Le couplage g; 
change de signe par rapport au cas de NH, et a 
une valeur assez élevée. g,; qui est un couplage 
longueur-angle, est positif dans les deux cas. Aïnsi 
nous retrouvons ce que nous avons déjà indiqué 
précédemment au sujet du rôle de l’hybridation 
sur le type du couplage. Mais ici, évidemment, vu 
qu’à l'équilibre il n’y a pas d’hybridation, nous 
avons un cas où celle-ci apparaît par défor- 
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mation angulaire. Quant à l'importance relalive 
accrue du couplage longueur-angle par rapport au 
couplage longueur-longueur, il semble bien que ce 
soil une propriété générale des liaisons hydro- 
génées (CH;,, GH4, 0, NH;; ASH). 


Conclusions. — Cette analyse confirme les vues 
qui ont été avancées par Duchesne et Monfils sur 
le caractère de l'interaction entre atomes non liés. 
En effet, on obtient un couplage longueur-longueur 
affecté d’un signe négatif pour AsH,. Comme on 
ne peut pas éviter l’idée d’une répulsion dominante 
entre atomes d'hydrogène, la seule manière de 
rendre compte du signe est d'adopter une fonction 
potentielle du type proposé par Duchesne et 
Monfils. 

Bien que la signification exacte de certains des 
couplages reste encore à élucider, il n’en reste pas 
moins vrai que déjà les rapports établis entre 
structure électronique et constantes de potentiel 


s'avèrent fructueux en vue d’une description molé- 


culaire plus complète. En particulier, la force de 
déformation g a un comportement quin’est pas du 
tout en désaccord avec l’idée d’hybridation de 
l'atome d'azote dans NH. Cette idée est d’ailleurs 
renforcée par la constatation que f, a un signe 
positif. 

En outre, la première tentative de systémati- 
sation du couplage longueur-longueur, qui vient 
de se traduire par la loi que nous avons énoncée, 
semble indiquer la possibilité d'étendre peu à peu 
cette systématisation à d’autres groupes d’atomes 
et permet par conséquent de prévoir la possibilité 


proche de déterminer a priori pour une molécule 


quelconque, quels sont les couplages négligeables et 
quels sont ceux qui ne le sont pas et en même temps 
quel est leur signe, La solution d’un tel problème 
répondrait à une question fondamentale que l’on 
s’est posée depuis longtemps déjà sur le caractère 
des interactions atomiques et permettrait en même 
temps de prévoir avec une meilleure précision la 
position des raies spectrales dans le cas des molé- 
cules polyatomiques. 


Manuscrit reçu le 14 octobre 1949. 
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Par Z. CARRIÈRE. 


Professeur 


à l’Institut catholique de Toulouse. 


Sommaire. — On analyse, au spectrographe, l'émission lumineuse d'une flamme stratifiée par une 
onde sonore de fréquence 1370. Normale à l’image réelle des franges de sensibilité qu'on projette sur 
elle (à travers un disque stroboscopique), la fente rectiligne du spectrographe est divisée en segments 
égaux entre eux et à l’interfrange. Dans les bandes spectrales correspondantes, l'intensité fixée varie 
d’un maximum à un minimum, au moins pour l'émission caractéristique des bandes de Swan. 

Produits de dissociation du carbure (gaz d'éclairage), les molécules de carbone auxquelles on attribue 


ces radiations ont donc, dans la flamme, sous l’action des ondes sonores, des-lieux de densité maximum 


et minimum. 


Amorcée dans la plage sensible, l'activation spécifique accélératrice de la dissociation se continue 
et se poursuit jusque dans les couches supérieures de la flamme, 


1. Dynamique chimique des flammes sen- 
sibles. -— La sensibilité des flammes au son est 
décelée par le système de franges à peu près équidis- 
tantes qu'y découvre l’œil armé du stroboscope. 

Le long d’une normale commune à plusieurs 
franges, l'œil perçoit une variation périodique de 
l'émission lumineuse, variation qui peut être d’in- 
ee de couleur, ou de l’une et l’autre espèce. 

La présente étude a la prétention de déterminer la 
nature de cette variation pour les divers points d une 
flamme stratifiée par le son. 

La variation de l'intensité peut s'expliquer par 
une variation de la température seule, mais non la 
variation de la couleur dont la cause est la variation 
de la nature ou au moins de l’état énergétique des 
centres émetteurs présents dans la flamme. Que 
l'œil perçoive des variations de couleur le long de 
la normale aux franges prouve que, à un instant 
donné, certains centres apparaissent et disparaissent 
périodiquement, les lieux de l’un formant un système 
de franges partielles dont la juxtaposition pour tous 
les centres émetteurs présents forme l’ensemble 
du système de franges total. 

Il relève de la spectrographie de confirmer ces 
déductions et, les ayant confirmées énergétiquement, 
de déterminer la nature des centres émetteurs dont 
le son est apte à moduler l’émission, sans oublier 
de fixer, si possible, les conditions d'efficacité de 
cette modulation. 


2. Flamme sensible. -— J'’alimente la flamme 
à stratifier au gaz d'éclairage tel qu'il est fourni 
par la distribution urbaine de Toulouse. On sait que 
Toulouse reçoit par pipe-line, de Saint-Marcet, 
du gaz naturel constitué presque exclusivement par 
du méthane. Mais ce méthane n'arrive aux consom- 
mateurs que par l'intermédiaire de l'usine à gaz 


où il est dissocié, combiné, additionné et totalement 
transformé. Pratiquement, au laboratoire, sa compo- 
sition est _très voisine de celle qu’assignent les 
traités classiques de Chimie au gaz dit d'éclairage. 
Détail caractéristique; les becs bunsen qui, alimentés 
au gaz naturel s’éteignaient dès qu’on voulait 
augmenter leur débit calorifique, supportent actuel- 
lement, à Toulouse, les plus grandes vitesses d’écou- 
lement. Avantage très précieux pour des flammes 
dont la sensibilité, au moins pour les fréquences un 
peu élevées, demandent de grandes vitesses d’écou- 
lement. D'autre part, les 16 à 18cm de pression 
dont dispose généralement le laboratoire sont une 
réserve appréciable par rapport aux 7 à 8 cm habi- 
tuellement exigés pour des expériences durant 4h 
ou davantage. 

La fréquence utilisée étant 1370, l’ajutage à 
flamme est une fente réduite (1). La flamme est 
étalée en queue d’aronde dans un plan parallèle 
à la petite dimension de la fente. Elle est frappée 
normalement par l’onde sonore issue d’un haut- 
parleur dont le plan de base du pavillon est distant 
de 12 cm, parallèle lui aussi à la petite dimension 
de la fente. À 

3. Alternateur stroboscope. La solidarité 
du stroboscope et de la source sonore étant la condi- 
tion indispensable des mesures projetées, j'ai eu 
recours au moteur asynchrone synchronisé portant 
à l’une des extrémités de son axe le disque strobo- 
scopique, et à l’autre extrémité un rotor d’alter- 
nateur. 

Ce rotor est un simple pignon d'acier de 10 cm 
de diamètre, 5 mm d'épaisseur, dont les 57 dents 
passent dans l’entrefer à peine plus large d’un électro 


(1) Z. CARRIÈRE, Revue d'acouslique, 1936, p. 115. 


Hotilleté sur louel un enroulement ‘secondaire 


transmet le courant alternatif induit à un ù amplifi- 


cateur, puis à un haut-parleur. 


Le disque stroboscopique de 33 cm de diamètre, - 


porte également 57 fentes de : mm de largeur. Il 
est calé sur l’axe par une simple vis qui permet de 
faire varier la phase relative du disque et de l’alter- 


nateur, et aussi de supprimer ce disque pour les 


réglages préliminaires indispensables. 


4. Spectrographie. — La figure 1 montre, en 


Fig. à. 


projection horizontale, l’ensemble du spectrographe 
(à prisme) et des appareils associés. La flamme est 
représentée par le segment . 

La fente / du collimateur est verticale, son milieu 
est dans le plan de la figure qui contient à la fois 
l'axe xx du moteur et les axes optiques des len- 


- sources effectives du spectre à étudier. 
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tilles P, L et C (cesdeux derniers confondus), et 
encore, sensiblement au moins, l'axe du haut- 
parleur H. La hauteur de l’ajutage à flamme est 
arbitraire, réglée par l’une des vis d’un chariot de 
tour dont l’autre commande la translation hori- 
zontale normale à xx. On peut ainsi amener sur 
l'axe optique commun aux lentilles L et C n'importe 
quel point de la flamme et analyser au spectrographe | 
les radiations émises normalement à la nappe 
incandescente par ce point et par les points voisins. 

Un point très important du réglage est la mise 
en coïncidence des axes des lentilles L et C; on la 
réalise au moyen d’une source ponctuelle que L 
projette sur le milieu de la fente f (disque D enlevé); 
on choisit la position de L pour laquelle l’œil placé 
en K voit la section du prisme uniformément illu- 
minée. Il y a avantage à rendre solidaire du spectro- 
graphe la lentille L une fois bien réglée, La source 
ponctuelle est aisément fournie par un fil fin de 
platine horizontal porté à l’incandescence dans la 
flamme. 


>. Photographie des franges. — La figure 1 
représente le disque passant à quelques distances 
de la fente f qu'il devrait normalement approcher 
le plus possible. Un intervalle de 20 mm a été réservé 


,» pour y loger un châssis photographique destiné à 


fixer l’image de la flamme barrée par ses franges de 


sensibilité. 


Ce cliché est indispensable pour mener à bonne 
fin l'étude proposée. Il ne suffit pas de constater 
une action des ondes sonores sur la flamme, il faut 
encore vérifier que cette action a bien la périodicité 
caractéristique des franges et, si possible, trouver 
une explication des localisations constatées. 

Pour cette vérification et cette explication d’ail- 
leurs, ce n’est pas des franges seules qu’on demande 
le cliché; il faut encore fixer les points de ce cliché 
qui sont en regard de la fente f et qui, seuls, sont 
J’obtiens 
le tout par une double pose, dont la première est 
effectuée normalement sur la face sensible tournée 
vers ®, disque D en rotation, la seconde en présentant 
en K une lumière blanche quelconque qui impres- 
sionne la face arrière du film à travers la fente / 
et une fenêtre convenable pratiquée à l'avance 
dans la paroi arrière du châssis. On peut se dispenser 
de faire construire un châssis à double volet si l’on 


s’astreint à transporter le châssis chargé sous un 


voile noir jusqu'à sa mise en position devant } 
où l'obscurité est évidemment à assurer (un voile 
en K sert d’obturateur pour la seconde pose). 

La figure 2 à gauche représente la flamme barrée 
de son système de franges (courbées vers le bas) et : 
coupée par un segment rectiligne vertical très blanc. 


Ce segment bien limité est la trace du faisceau admis 


normalement par la fente f; donc, également la 
trace du faisceau de même direction envoyé sur la 


7 CE RTS 
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même fente par la flamme . Pratiquement, je 
l'identifie avec la flamme elle-même. 

Il est bien connu que le stroboscope déforme les 
franges; déformation qu’on peut définir par une alté- 
ration de leur courbure et une modification de l’inter- 
frange. Les franges immobilisées ne sont pas la 
trace exacte des franges instantanées. L’immobili- 
sation apparente résulte d’une sélection opérée par 
le stroboscope sur les franges instantanées, évoluant 
au cours d’un intervalle de temps non très petit 
variable d’ailleurs avec la hauteur au-dessus ou au- 
dessous du plan de la figure 1 et l’inclinaison relative 
des franges instantanées et des fentes F en mouve- 
ment. 


L'interfrange n'est correctement reproduit qu'au 
voisinage du plan de la figure r et pour des franges 
horizontales près de ce plan. 

La méthode que je préconise n’a pas à tenir compte 
de ces déformations. Elle opère, non pas sur les franges 
réelles instantanées projetées par ® dans le plan 
de la fente /, mais sur les franges immobilisées par 


.le disque sur le même plan. Le spectrographe reçoit 


le faisceau immobilisé. Le cliché photographique a 
pour rôle de repérer les maxima et les minima 
d’éclairement localisés sur la fente par le disque 
immobilisant. 


>. Sens de rotation du stroboscope. — L'image 
réelle des franges descend dans le plan de f. Si les 
fentes F montent dans leur plan propre très voisin, 
l’action sélective du stroboscope est mesurée par 
la somme des vitesses des deux mouvements; la 
durée d'admission d’un maximum d’éclairement est 
mesurée par l’inverse de cette somme. 

La somme doit être remplacée par la différence 
si l’on change le sens de rotation du disque; la durée 
d'admission peut alors être assez grande pour annuler 
l'effet stroboscopique. 

La vitesse d’ascension des franges est voisine 
de 7m:s, celle du milieu d’une fente de 21,7 m:s. 
La somme des vitesses est à peu près le double de 


leur différence. Le cliché de gauche de la figure 2 
où agit cette différence est pratiquement inutilisable. ; 

J'ai choisi le sens de rotation donnant l'effet 
sélectif maximum (cliché de droite de la figure 2) : 4 
corrélativement, les durées de pose pour la spectro- 
graphie ont dû être augmentées; 2 mn étaient néces- 
saires pour fixer les franges (moins de rs pour 
fixer la trace de la fente) sur le film Kodak super XX. | 
Mais les poses au spectrographe auraient dû, avec 
le même film et une fente fine, dépasser 10 h. Durée | 
abaissée à 8h par élargissement de la fente jus- 
qu'à : mm quand il a été constaté que le spectre 
obtenu, exempt de raies, ne contenait que des bandes 
relativement larges faciles à isoler, impossibles 
d’ailleurs à séparer en leurs constituants faute de 
dispersion suffisante. 

Durée abaissée à nouveau à {h environ par la 
prélumination: : - 


late he tn tt Gui à Éd à à 


6. Prélumination. — Il est bien connu que, 
pour amener un grain d'argent à l’état énergétique  ! 
à partir duquel il devient développable (appelé 
seuil de sensibilité), un minimum de lumination Ir 
(I intensité lumineuse, + durée de pose) est requis, 
au-dessous duquel le film se conduit comme vierge 
et non impressionné. D'où l’idée venue à nombre 
de chercheurs de fournir artificiellement et anté- 
rieurement à toute pose, sous forme de voile uniforme 
exactement dosé, ce minimum de lumination après 
lequel la plus faible lumination fournira une impres- 
sion développable. 

On a d’ailleurs vite remarqué que ce minimum 
pue intervenir après la pose aussi bien qu'avant, 
la lumination surajoutée portant au seuil ou au- 
dessus du seuil l’état des grains pie la pose avait 
laissé au-dessous. 

On a enfin multiplé les essais avec les variantes - 
en nombre infini que fournissent les deux facteurs 7 
et 7 pour un produit à peu près constant. 


Constance du produit qui n’est rien moins que 
démontrée, qui varie certainement avec la sensibilité 
nominale des films et non moins certainement avec 
la lumination de pose qu’ils sont destinés à recevoir. 

Les résumés des travaux des laboratoires Kodak 
contiennent quelque bibliographie sur ce sujet et 
c’est là que j’ai trouvé mention d’un procédé de 
lumination utile pour les longues poses. On proposait 


ET 


> - 


la prélumination ‘à très forte intensité, donc à durée 
très petite. J'avais en perspective de fort longues 
poses. J'ai pensé de suite à une source préluminante 
de forte intensité et de très courte durée : l’étincelle. 
Le cliché (fig. 3) témoigne du succès obtenu. L’en- 
semble du film a été préluminé, sauf la bande hori- 
zontale médiane protégée par une cache pendant 
cette opération. 

Pose au spectrographe de 
préluminé. 


4h30 mn sur film 


7. Étincelle de prélumination. —— Le film 
Kodak super XX est exposé à 6o em d’un éclateur 
à boules de ro mm de diamètre, 2,5 mm d’écar- 
tement, reliées respectivement aux armatures exté- 
rieures d’une paire de jarres de 14 cm de diamètre, 
31 cm de hauteur utile. Les armatures intérieures 
sont chargées, à travers des tubes à eau formant 
résistance, par une machine de Whimshurst isolée 
de ses propres capacités. La charge s'opère progres- 
sivement jusqu’à une limite de voltage décelée par 
apparition d’une aigrette sur l'extrémité arrondie 
d'une tige de cuivre reliée au pôle négatif de la 
machine, en face et sur l’axe d’un disque de cuivre 
de 5 mm de diamètre relié à l’autre pôle de la 
machine (polarité contrôlée par un tube à rayons 
cathodiques). 

Quand l’aigrette apparaît, on court-circuite les 
armatures intérieures des deux jarres, ce qui déclenche 
l’étincelle entre les extérieures. 

J'ai voulu connaître, sinon avec 
du moins comme ordre de grandeur, la durée 7 
de cette étincelle. Elle est certainement inférieure 
au 1/100000€ de seconde. En voici la preuve : 

L’étincelle est projetée, après réflexion sur un 
miroir tournant à la vitesse de 23t:s (moteur 


asynchrone synchronisé), sur un mur distant de 1,08 m 


du miroir. L'image réelle parcourt environ 300 m:s. 
Il s’agit d'estimer à l'œil nu, parallèlement à ce 
parcours la différence des dimensions de l’image 
miroir au repos, puis en mouvement, C’est possible, 
grâce à la persistance des impressions lumineuses 
intenses et brèves perçues dans la chambre noire 
que requiert évidemment toute prélumination. 

A l'œil nu, je n’ai pas remarqué de différence 
appréciable dans ces dimensions qui étaient de l’ordre 
du centimètre. Différence très inférieure par consé- 
quent au demi-centimètre correspondant à une 
durée de 1/120 ooo° de seconde, plus probablement 
de l’ordre de deux millionièmes. 

J'ai pu faire ces mesures sans faire intervenir 
l’axe de rotation du miroir comme déclencheur de 
l’étincelle au moment qui convient pour en recevoir 
l’image en un point unique du mur, 70 em sur le 
mur couvrent à peu près le dixième de la circon- 
férence décrite par l’image. On a donc, théori- 
quement, en commandant l'éclatement de l’étincelle 
à la main, c’est-à-dire au hasard, une chance sur 10 


- . " * z = 


précision 
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de voir l’image projetée dans les 70 em attenti- 
vement visés. Autrement dit, sur 1o étincelles 
provoquées on peut espérer en voir une; on est 
certain de ne pas atteindre la centaine sans en voir 


- plusieurs (j’en ai vu effectivement 8 à 10). … 


Ce jeu des probabilités justifie même une tentative 
de fixation sur film sensible, qu'il faut prendre 
de 35 cm seulement, pour les deux motifs suivants. 
D'abord, il peut être maintenu plan sans courbure, 
ensuite son rôle fixateur ne peut être prolongé 
au delà de la dixième étincelle après laquelle doit 
être exposée une nouvelle longueur de film vierge. 
Sur film de longueur moitié moindre, les chances 
ont diminué de moitié, mais la centaine d’essais 
prévus n’exige pas plus de 3 à 4 m de film. 

Mes essais sur film ont confirmé mes mesures à 
l'œil nu; le manque de netteté de l’étincelle source 
et des images correspondantes empêche seul de 
présenter des clichés qui, s'ils étaient nets, four- 
niraient une mesure très précise. 


8. Spectrogramme. — La figure 4 en haut, 
reproduit le cliché de la flamme non stratifiée, pris 
avec une fente de o,,mm (de hauteur limitée). 
Comme échelle de longueur d’onde, est reproduit 
au-dessous le spectre de l'hydrogène. 


FE: 
| 


[ | | 
0,410 0,434 0,486 0,589 


Fig. 4. 


Par pose spéciale, la raie du sodium a été sura- 
joutée au spectre de la flamme dont elle occupe 
l'extrême droite (très intense). 

Dans le spectre propre de la flamme, on trouve 
six bandes plus ou moins larges, dégradées vers le 
violet dont les trois premières vers la droite doivent 
être identifiées avec les bandes de Swan, attribuées 
à la molécule de carbone C;. 

Les trois bandes de gauche, d’après Pearse et 
Gaydon (?) sont attribuables à la molécule de 
soufre $,. Attribution que rend vraisemblable le 
traitement chimique subi par le gaz naturel à l'usine 
distributrice de Toulouse. 


9. Modulation du spectre par le son. —— Exacte 
ou erronée la détermination des centres émetteurs 
que je propose n’est pas l’objet principal de mon 


() The identification of molecular spectra, London, 1941. 
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étude. J'ai voulu démontrer l'existence d’une modu- 
lation imposée par le son à la flamme sensible, 
montrer que le son augmente en certains points la 
densité des centres émetteurs qu'il laisse inchangée 
en d’autres points. 

Il faut ici préciser d’abord la correspondance 
des points sources et des spectres linéaires, qui leur 
correspondent. 


Fig. 5; ie 


Dans la figure 5, on remarquera d’abord l’iné- 
galité des hauteurs du spectre, d’une part, et de la 
fente représentée à droite, d'autre part. Inégalité 
due à l'inégalité des convergences des lentilles du 
spectrographe, ce qui empêche de faire corres- 
pondre à chacun des points de la fente le spectre 
linéaire de même niveau. Cette correspondance est 
cependant très approchée, la différence des longueurs 
conjuguées étant petite; elle est rigoureuse pour le 
milieu de la fente seulement. 

Il est évident qu’il y a correspondance effective 
entre les points d’intersection de la fente et des 
franges, d’une part, et les variations d'intensité 
spectrale le long de quelques bandes, d’autre part 
(bandes de Swan principalement). 

Si l’on veut, les maxima d'intensité décelés par 
le film de droite sont dus principalement aux radia- 
tions de grande longueur d’onde localisées spectra- 
lement dans les bandes de Swan. Le son intensifie 
l’émission de ces bandes, non pas sur toute la flamme, 
mais sur les franges que définit le stroboscope. 

Mais le son donne naissance à des radiations 
nouvelles. Au moins dans la partie supérieure du 
spectre, dans les spectres linéaires d'intensité maxima, 
toutes les radiations sont représentées, ce. qui corres- 
pond à une émission de lumière blanche, à l’existence 
de centres émetteurs qui n'existent pas sur les 
spectres linéaires d'intensité minima. 

Influence du son qui prolonge celle constatée 
sur les bandes de Swan. La lumière blanche est due 
à des particules de carbone solide, particules qui 
représentent une association de molécules plus 
complexes que celles décelées par des bandes de Swan, 
mais dérivées de celles-ci. Par une succession d'états 
énergétiques multiples successifs, dont d’ailleurs 
nous ignorons la complexité, la continuité doit 
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régner entre Es: ‘deux phénomènes ; c'est le Dar 


dé l’état gazeux à l’état solide : Ja sublimation. 


Les bandes de soufre sont peu affectées par l'onde 


sonore. 


10. Balayage de la flamme. -- Le dispositif 
adopté et les clichés obtenus dispensent d’entre- 
prendre une discussion relative à l'influence de la 


phase sonore. Sur les clichés représentés sont fixés 
quatre périodes au … 


x 


les spectres linéaires relatifs à 
moins de l'émission lumineuse modulée par le son. 
Au moins quatre fois, par conséquent, toutes les 
phases sont représentées et fixées. 

L'étude entreprise n’a donc plus, pour s'achever, 
qu'à se compléter par l'exploration de la flamme 


pour en fixer les caractéristiques locales parti- 


culières et permettre l’ébauche d’une explication des 
variations enregistrées. 

Déjà sur la figure 5, se remarque la décroissance 
de haut en bas des maxima spectraux, à peine visibles 
sur le spectre linéaire maximum inférieur et sur ce 
spectre localisés presque exclusivement sur la bande 
d'extrême droite. : 


Le cliché inférieur de la figure 6 confirme cette 
propriété reconnue sur maints autres clichés. À 

L'influence sonore croît avec la hauteur de la 
masse gazeuse en combustion, hauteur mesurée 
au-dessus de la fente d'écoulement. On peut dire 
aussi qu’elle croît avec la durée d’action de l’onde 
sonore. 
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fente est éclairée par l'extrémité supérieure de la 
flamme. ; 

Corrélativement, la modulation des bandes spec- 
trales est fort nette pour les deux franges les plus 
élevées coupées Par la fente. 

11. Action chimique des ondes sonores. — 
On ne peut admettre pour des ondes qui frappent 
normalement un obstacle plan une localisation 
sélective de leur action mécanique en certains points 


- de l'obstacle. Uniformité du champ et sélectivité 


de l’action s’excluent. 

La sélectivité mise en évidence par l'étude actuelle 
ne peut provenir que de la flamme, qu'il ne faut plus 
considérer par conséquent comme un gaz inerte, 
mais comme un gaz formé d'assises de nature 
chimique spéciale. En particulier, l’état chimique 
du gaz localisé sur les franges différera de l’état 


chimique du gaz localisé dans les interfranges. À la 


même action mécanique d’une onde sonore pourront 
alors correspondre deux actions chimiques diffé- 
rentes, deux produits chimiques différents; à une 
durée plus longue de l’action sonore des états énergé- 
tiques plus différenciés. 


L'expérience peut s’interpréter de la manière 


suivante. Il existe, au bas des flammes stratifiées 
par le son, une plage restreinte sensible (caracté- 
risée par un gradient maximum de vitesse d’écou- 
lement (gradient mesuré suivant la normale à la 
nappe), plage limitée toujours privée de franges. 
C’est sur sa frontière supérieure que naissent toutes 
les franges, l'une après l’autre, se succédant et se 
poursuivant vers le haut en conservant entre elles 
l’écartement reçu à cette frontière. Une frange 
naissante est la résultante de l’action du champ 
sonore uniforme sur la plage sensible entière pendant 
une période. Résultante ou intégrale complexe, 
explicable par les dimensions restreintes ‘de la plage 
sensible, caractérisée d’ailleurs par une phase déter- 
minée relativement au vecteur champ sonore à 
l'instant où elle naît. 

Nées à la frontière supérieure de la plage sensible, 
les franges montent avec la vitesse propre d’écou- 
lement du gaz. On admettait jusqu'ici qu'elles 
montent sans altération autre que celle produite 
par la combustion qui se poursuivrait en air calme. 


L'étude présente montre que la combustion est. 


compliquée de l'action sonore qui se continue el 
s’amplifie à mesure qu'augmente le temps et le parcours. 

J’appelle la complication activation. Le spectre 
de la flamme hors champ sonore contenant surtout 
des bandes de Swan, la combustion ordinaire peut 
être caractérisée par ces bandes; tout agent suscep- 
tible d’intensifier ces bandes est un activant de la 
combustion. 

L'activation commence dans la zone sensible ou 
au moins à la frontière supérieure de cette zone. 
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Tan ne “cliché supérieur de la figure 6, He 


Elle est limitée dans le temps et dans l'espace à la 


seule bande dénommée frange, séparée des franges 


voisines. nées ou à naître par la bande dénommée 
interfrange où n'existe aucune activation initiale, 

L'activation ne peut être reçue que dans la zone 
sensible, elle y est reçue comme une amorce d’une 
évolution plus ou moins longue sous l’action du 
champ sonore générateur. À mesure que la bande 


_activée s'élève, les produits de la combustion activée 


s'accumulent, la densité des émetteurs des bandes 
de Swan augmente, ce qui explique bien et l’existence 
des maxima spectraux de la figure à et la croissance 
vers le haut des intensités de ces maxima. 

Le son est sans action sur les bandes qui n’ont 
pas été amorcées dans la zone sensible et qui cons- 
tituent les interfranges. 

Il revient au même de dire que le son active les 
bandes déjà amorcées ou bien qu’il déplace _dans la 
flamme les centres émetteurs pour sélectivement les 
accumuler au maximum sur ce que nous appelons 
les franges. L'action sélective de l'onde non sélective 
ne peut s'expliquer que par les propriétés localisées 
de la flamme soumise à l’expérimentation. 


12. Insuccès antérieurs. — Avant de réaliser 


par la méthode indiquée, l'étude précédente, j’ai 
tenté (sans succès) de la mener à bout par d’autres 
méthodes. = 


J'ai d’abord expérimenté sur la fréquence 100 
que permet aisément d'obtenir le secteur d'éclairage. 
Comme ‘stroboscope - j'utilisais la lame vibrante 
accordée à la fréquence 50 depuis longtemps en 
service dans mon laboratoire (5). Les expériences 
étaient fort pénibles, parleur et stroboscope exigeant 
toutes les 20 mn un repos d’égale durée. 

Une cause d’insuccès est celle que j'analyse au 
paragraphe 5. L'écran oscillant à fente fine hori- 
zontale joue son rôle de stroboscope avec une vitesse 
alternativement de même signe que la vitesse des 
franges, puis de signe contraire. Et les vitesses 
linéaires de la fente écran d’une part, des franges, 
d'autre part, étaient du même ordre (4 m environ) 
Pendant la moitié de la pose effective, la flamme 
agissait donc à peu près comme sous traite au champ 
sonore. 

Que l'écran vibrant puisse jouer le rôle de strobo- 
scope pour l'observation visuelle prouve seulement 
que l’œil.est beaucoup plus sensible que la plaque 


photographique. 
Attribuant mon insuccès à un défaut de 
fréquence, j'ai entrepris un montage pour la 


fréquence 550 fournie par un tuyau sonore. Comme 
stroboscope synchrone j'employais un miroir collé 
d’une manométrique - 


sur la membrane capsule 
reliée par un caoutchouc au nœud médian du 
tuyau. » 


(5) Z. CARRIÈRE, Journ. Phys., 1928, p. 190. 
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Je devais projeter sur la fente du spectrographe 
l'image d’un point déterminé de la flamme, le chemin 
de projection touchant le miroir. Comprenant la 
nécessité de définir exactement le point soumis à 
l'expérimentation je faisais une première projection 
de la flamme sur un écran percé d’un très petit 
trou dont une seconde lentille formait l’image quasi 
ponctuelle dans le plan de la fente spectrographique, 
après réflexion sur le miroir. J’orientais le miroir 
de manière que cette image quasi ponctuelle oscil- 
lante parcourut exactement la fente du spectro- 
graphe. Aux deux extrémités de cette oscillation 
correspondait à la fois et une pose relativement 
longue et deux phases opposées de l'émission envoyée 
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par la flamme à travers le petit trou de l'écran 
intermédiaire. J'espérais obtenir, pour ces deux 
extrémités, des spectres linéaires différents. 


Je n'ai rien obtenu du tout, les intensités étant 
fort réduites par le système optique complexe. 


La méthode développée dans les pages précédentes 
a sur celles de ces tentatives, sinon l'avantage de la 
brièveté, au moins le mérite de fournir, sur un seul 
cliché, les variations correspondant à une période 
entière du champ sonore et cela pour 4 ou à p spatiales 
consécutives. r 


Manuscrit reçu le o décembre 1940. 
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BRUIT DE FOND DE SEMI-CONDUCTEURS. II. 


Par HF. MATARÉ. 
Laboratoire Cie F. et S. Westinghouse. 


Sommaire. — Comme base de calcul dans le cas dynamique, on établit une formule pour le facteur 
de bruit en considérant le semi-conducteur en totalité. La simplicité de ladite loi et la possibilité de 
représenter sur cette base le bruit plus élevé à des tensions de polarisation plus fortes permettent une 
extension de la théorie aux différents cas d'emplois des semi-conducteurs, entre autres comme organes 
de mélange de fréquences. On procède done à un développement analytique du cas dynamique et au 
calcul du bruit effectif de la diode semi-conductrice en mélangeur. Des calculs analogues donnent le 
bruit effectif et la sensibilité (puissance de bruit divisée par la largeur de bande effective; rapport 
signal-bruit = 1) de montages triodes semi-conductrices ou cristal à trois électrodes (transistrons). 


1. Loi analytique générale pour le bruit 
élevé. — Le comportement de notre formule (V.[18] 
Ire Partie et [25]) montre qu'il n’est pas permis 
de remplacer la couche d'arrêt en état « soufflé » 
(fort courant) par un court-circuit froid. 

L'équilibre thermodynamique n'étant pas établi 
dans le cas du semi-conducteur parcouru par un 
courant, on doit prendre comme base pour les 
courants forts la propriété spécifique des diodes 
(p croissant). D’après la théorie de Schottky on a 
même en état « soufflé » un saut du potentiel à l’élec- 
trode métallique. Seulement la longueur de la 
couche de charge d’espace constante diminue de 
plus en plus. Puisque le détecteur est rarement 
utilisé dans la partie R;& R, et puisque ses pro- 
priétés physiques sont spécialement intéressantes 
jusqu'à 1 V de tension d'exploration (la tension 
d'un oscillateur en cas de mélange de fréquences 
est d'ordre de 1/10° de volt) on peut utiliser le 
schéma substitutif où l'on pose R, <R,. On a alors 


RyR: 1 oÙ 


Ro VUE 
q i 


ee LP ÈS 
à S di 


On ne regarde maintenant que cette résistance 
comme source de bruit puisque à proximité du 
point zéro on a R&R, et R;>R, et dans cette 
partie le bruit thermique est prédominant. En 
explorant plus loin (R; R,) le bruit de grenaille 
est toutefois prédominant. 

On établit alors la loi pour p en comparant la 
somme des injections de bruit thermique et de 
grenaille avec le bruit à température élevée (p-fois) 
de la résistance de travail. 

Nous comparons donc « 


QE Per à ed NS ï 
Dé=tann | df+velair? far, 


avec 


= kpT HE df, 
ce qui mène à la formule 
p=i+vol1l|Rar?. (1.4) 


Ainsi qu'on l’a déjà remarqué, le facteur F? 
peut être considéré comme mesure de la charge 
d'espace. D’après ce facteur il est possible de trouver 


7 ; 


quatre partiès ou zones essentielles du facteur de 


bruit : à 


x » 
À proximité du point zéro, c’est-à-dire pour des 
tensions de polarisation de o -> ro ?V on a 


270: 


donc p — 1 ou égal à une constante, laquelle varie 
d’ailleurs quelque peu selon la forme de contact 
réalisée. En général 


pour. À &1. 


p = A 


La deuxième partie, très limitée, est celle corres- 
pondant à une charge d’espace encore efficace soit 


DE, 
d'où? °° 
: p—A +20|71|R;F?. 
Cette zone correspond à des tensions comprises 
entre ror?V et 3.r07?V, environ. 
La troisième partie est celle pour laquelle 


ALERTE 


c’est-à-dire la zoné de saturation où 
D—= A R20|2|RTy 


elle s'étend de 3.107? à 3.10-1V et est, en général, 
très étendue. 

Enfin la quatrième partie, où le bruit est très 
élevé par réflexion aux points d’impureté avec 


F?& UNS, 


commence aux environs de 30omV. 


On a présenté, à la figure 1, quelques valeurs de 


facteur de bruit mesuré sur des cristaux de Si, 
Fe S et Ge: 

Pour certains cristaux, les lois énoncées ne consti- 
tuent qu’une approximation assez grossière, c’est-à- 
dire que les valeurs de tension ne sont pas absolument 
rigoureuses. On trouve, par exemple, du germanium 
pour lequel le facteur p — 1, jusqu'à ce qu’on a 
indiqué comme correspondant à la deuxième zone, 
pour laquelle F? < 1. De même, certains détecteurs 
à cristal de silicium laissent apparaître p plus élevé 
qu’il n’est indiqué par la pente de la courbe corres- 
pondante (fig. 1). 

Toutefois, pour la grande majorité des détecteurs 
à diode de cristal, la loi d'augmentation du bruit, 
subdivisée en quatre parties peut se concrétiser 
sous la forme d’ensemble 


AN p = A (A &1) (F?=0); \ 
bSp=A +20 TRE: CPE T); (1.3) 
€. p=A+20|1!R; (== Tr); 

d'p= A +20|1|RAAUI “(F?= Ut, c — 0,6). | 


Puisque Ri= est la résistance différentielle 


au point de travail, on peut écrire pour les pentes 
correspondant au tracé de p sur feuille à double 
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graduation logarithmique 
a p SI [Role 
b. p &i+eooU. Ut R 1 + 2oUn ; sa) [a < 450]; 
: , { (nr <1) £ 
€. p R1+2oUt! = 0]; 
d. p Ri+ooU UE Bi+ooUite (c = 0,6) 


GR I1+ 2oU1:5. 


La formule c donne, en général, une approxima- 
tion satisfaisante si on la prend comme base de 
calcul étant donné, qu’en cas de mélange on ne 
«pilote » pas la caractéristique plus loin que o, 1-0, 3V, 
d'autre part la partie pour laquelle F? < 1, est très 
réduite. La ‘partie EF? —o est, automatiquement, 
respectée parce que Æ? — o correspond au cas 1 & 0. 
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On-comprend que la zone de saturation (F? — :) 
est la plus étendue et sôit en prévalence en rappelant 
qu’on détermine facilement aux bornes de la couche 
d'arrêt, de très faible épaisseur, de l’ordre de 10° 
à 105 cm, des intensités de champs électriques 
suffisamment élevées pour compenser le travail 
d'extraction entre le niveau Fermi du métal et le 
niveau d'énergie dans le semi-conducteur. 

Il y a lieu de signaler que la littérature anglo- 
saxonne désigne déjà les deux parties correspondant 
à F2? <1 et F?— 1 par l'expression « extra bruit » 
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(extra noise). Cette désignation semblerait plus et si ee nt Pi ae É: 
judicieusement applicable à la troisième zone | PES KnUr AO DE ; 
seulement, pour laquelle F5 1. Cette partiè-eor- : M es 
respond, en effet, à la zone de bruit élevé des diodes PER ERA RCD costs), 2) 
à cathode émissive pour laquelle on trouve également pla) = Æ aol 154 coot) 
une dépendance avec U°:° (cf. [7}). ee avec 

On aura donc, pour cette partie dE angle de pilotage. tn Caves». 

p=1+vo|1| _ Uni (1.3) 0*= 7 —( = angle du flux d'intensité, en « invérse 5252 
(ETES 
É L'intégration de (2.4) donne donc 

On constate, d’après la figure r que cette zone Pare (2454 es 
débute pour une tension supérieure à 3.107! V aux Ne ds ia 
bornes du cristal. PLUS “4 pop) 

L’explication qui peut être donnée, pour le bruit ; 04 
élevé dans cette partie est analogue à celle déjà HE É pot) dot 
donnée pour les diodes à cathode émissive. les me É | 

Selon les remarques de Bethe [9] on a, par exemple, 2 L [1 a Eee 7 cout) 2e 
cinq charges d’unité dans le cube d’une couche 27 J_4 Le Fe 
d'arrêt de longueur transversale 10° cm, pour : 0x 
laquelle on suppose une épaisseur des points d’im- e ml [A+20o(—U,+U. coswt)] dut” 
pureté de 5.10 em-*. Ceci explique le bruit de Po Re 
saturation pour des tensions absolument infimes. Où 
Il est possible, d'autre part, de démontrer qu'un p(0) = 4% ee U. Es Sn 0 
détecteur à contact ponctuel supporte déjà des Re eee +. 
échauffements atteignant T — 5000 K soit 2000C [19] ne (: RE T le) cost]. (2.6) + 
pour une intensité de courant de 6,1 mA. A cette EE : 73 


température, et pour le germanium, par exemple, 
on se trouve déjà dans la portion de conductibilité 
intrinsèque, pour laquelle la résistance spécifique 
commence fortement à s’abaisser. Dans cet état de 
densité accrue des électrons, les réflexions aux 
points d’impureté sont déjà notables et déterminent 
des courants élevés de bruit par superposition “4 
effets de bruits. 


qui est une fonction décroissante de n et dont les … 
minima se déplacent alors vers des angles de flux s 
d'intensité plus élevé. SE 
La fonction p (0) est d'importance générale puis- 
qu'elle apparaît dans tous les calculs de courants 
de bruit comme dans ceux de tensions, résistances 
ou températures de bruit. Cette fonction (2.6) 
est ee à la figure 2, par l'expression réduite 


ee sin 0 + (= RE bne)cosb]: (2.7) 8 


2. Bruit dans le cas dynamique. — A l'aide NA 
de la Jui déterminée pour p, il est maintenant facile LAURE 7 
d'établir une formule valable pour le cas dynamique. 
Ceci est important pour le cas où le semi-conducteur 
est employé en mélangeur. 

Écrivant maintenant bon de la- caratté- 


It 


Si l’on explore la caractéristique plus fortement 
dans la partie F?2> 1 on doit partir de la for- 
mule (1.3). On obtient alors 


ristique sous une forme compatible à ce cas, on ant Dee er. 
obtient POP a f E = SAR U,+ U_ cosw1)1: | dut 7e 
# 2 | cie 
Ta= KV +U cosut} = LUS + UV coswt) (21) ë +0 - ME - 
1;= p(= Us +U. cosvt), (2.9) Fee e [1 + 20(— VU +U. coswt)! “| dut (2.8). 
pour lesquelles à ou . F “ è 
+0 è 
: K, constante de la couche en [mA :V'];, PO AE ISA: sf (coswt—cos0)sidot = 
U,, tension de polarisation en « direct »; EL 20 
U., amplitude de la tension alternative; Re + | +  — 
re . rs ù os /4—COoS 6 1 J 15 145 
n, exposant de la caractéristique; | Pate + CSA EE Rs DURE CORRE 
6, 27f— pulsation; Ë 
- 1; : Ÿ Ï J Ï Ï <# 
5, _. — pente en «inverse ». Introduisant ensuite la fonction 
: : < Ê VA (0)= ee 
Dans la plupart des cas il pourra être fait usage 1, KU*(1—"cos6}" 
de la formule (1.2c), qui donne dans le cas présent Le 
je = (cosw { — cos0) dut 
Ke 08 0)L) T s 27 a 
p(ot) = A+%0 ÉE(Uo+U_ coswt)i+p(U+U cos wt), (2.3) AR UNE PT baie Lite DO [20 }, 


Kn(U+U.coswt)#1+0 (1 — cos 0) 


s 


_ on obtient 


#. 


. 


p(H)= A + EU du 6(0) (1— cos 0 )1,6 


+ooUbid (0) (r— cos0*):5, (2.10) 


fonction qui donne des valeurs plus élevées corres- 


pondant à la forte exploration du semi-conducteur. 


109 3 120° 140° 


Fig. 2. 


Il doit être bien entendu que les formules dunnées 
ici pour le bruit dynamique ne tiennent pas compte 
du-bruit de l’oscillateur local et se réfèrent uni- 
quement aux organes à conductibilité asymétrique. 

Comme il a été indiqué précédemment, ces for- 


mules donnent les valeurs approximatives pour la 


plupart des cas normaux. On trouvera, par exemple, 
certains organes pour lesquels on sortira des limites 
indiquées. Un exemple typique peut être mentionné 


dans le cas de mauvais contact ponctuel sur le 


semi-conducteur. 

Ce qui apparut important et utile fut la déter- 
mination d’une base de calcul pour diverses utilisa- 
tions et spécialement pour le cas de mélange et le 
bruit de fond de Transistrons. 


3. Bruit de fond de montages à trois élec- 
trodes; Transistrons. — L'étude du Transistron 
amène à un schéma de quadripole généralisé et 


_ simplifié pour les calculs de sensibilité dans la figure 3. 


"ha: É: -# 
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Les notations sont : 


Jr, 
Lo, 
Rz, 


courant d’émittor; 
courant du collector; 
résistance d’entrée; 

R,, résistance de sortie; 

R,, résistance d'interaction; 
U,. et Uy, tensions respectives. 


On peut déduire les équations du quadripole pour 
des déviations faibles 
AUz = Ru ATg + R AVE | 
AU, = Roi Ag + Ra AI 


où 
à OU 

Fra —= = 
À ( dTg = const. 


@ 


800 [Q], 


OUE\ C 
yo — = EU 3C Q |, 
( OT, } ,=e nsL Ê Ée a 
Fe 
Rs = (5%) & 100 000 | Q |, 
Ji CEnst. 


0 000 | Q |. 


JÙÛ.- 
R55 — D 
Se ( ol, jee 


Les valeurs numériques se reférent au point 


Ty — 0,75 MA; 1, = —92 mA de travail d’un échan- 


tillon (voir [21]). 

On peut représenter le transistron par des schémas 
de différentes formes en quadripole actif [22]. Pour le 
calcul des sources de bruit intérieures nous le repré- 
sentons sous la forme donnée par la figure 3. La 
résistance d'interaction À, que nous venons d’in- 
troduire est fortement variable et elle définit le 
fonctionnement du transistron en amplificateur. 
Un champ de caractéristiques d’un transistron 
(Type P.T.T. 601 Comparer [22]) est représenté par 
Ja figure 4. 

Dans ce qui suit on utilise des valeurs qui repré- 


- sentent les moyennes des constantes mesurées de 


caractéristiques de transistrons. Nous introduisons 
la pente en puissance | 
+ (Rs )r. (3.2) 
Alr > 


pa a Fe ee )o 
Ë Avr Une nst. 7 Alr k 


- (Différentiel total de la puissance du collector). 


Ensuite le facteur de puissance : 


AN, puissance de sortie au collector 
— AVzx puissance d'entrée à l’émittor f | m4 
p — AU) = AU AU | Dre 
A(ZEUr) - AlgUr+AUzlr 
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ou 
Al, : AU: RTE 
= — e Le, (324 
RTE ADN AN EUrS BEA) 
cela donne pour 
AE! U; = const 
le facteur d'amplification 
nn 
ACTE UE) 0e Cost 
Fe ATe mA 35 
— MyUr+AUgir| mW es 


8+ J (mA) 


Fig. 4. 


Tandis que la tension du côté collector est facile 
à rendre constante pour une définition de y on ne 
peut pas en faire autant pour l’émittor. Aïnsi la 
formule (3.5) est plus correcte que le facteur d’am- 
— mais celui-ci est utile 
\. E/ U,=c:vst, 
pour les raisonnements et calculs 
taines parties des caractéristiques. 


plification «= | 


relatifs à cer- 
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3a. Le transistron comme organe de réception 
directe. — Le schéma substitutif des sources de 


bruit est donné par la figure 5. Si l’on calcule le 


Fig. 5. 


"é saté bide ii et dé) 2 "du SNS 


courant de court-circuit pour la section ab, on a 
pour le carré moyen du courant de bruit 


DA PE R4Rg\° | 
(EAN) en OS 
FEAT Re af. 66) 

EE _RARr cry 7) : | 
Sa (ES re 


Pour la tension de bruit équivalent aux bornes ab 
on doit tenir compte du bruit de R; mais divisé 
par le facteur d'amplification de puissance. Avec 
l’abréviation i 


Ru nl tons dahs D se « GÉ 


Rate 
à RE AE 
| {l RARE 
on a 
| (Es +E)RE Re 
ur = 4RT, 4 5 JR 
qi ; | (Ry+ Re? RP | 
(Ry+ RORe |? FE 
ROBE Le 
= (pese j UF TS 
avec ; 


k, constante de Boltzmann; 
Ty température absolue (ambiante; + 3000 K);, 


DA 


De coefficient de température de bruit de la 


& É 

résistance R,; | 

DE 27 coefficient de température de bruit de la 
résistance Rx (entrée émittor); | 

Dr 7 coefficient de température de bruit de la 

. résistance R, (interaction); 4 


> coefficient de température de bruit de la 


Lo 
résistance R. (sortie collector); ? 

R,,, résistance de la source du signal; 1 

R;, résistance de la source derrière le quadri- 
pole d’entrée; 

Rr, résistance de l’entrée-émittor ; 

R,, résistance de transfert ou d'interaction; 

R,, résistance de. sortie. Côté du collector; 

R;, résistance d’entrée basse fréquence, 


sbllé de nt AR 


Pour donner une idée de l’ordre de grandeur des 
valeurs nous donnons ici les limites des grandeurs 


No: 


mesurées pour des points de travail normaux 


PE —"20 à 100; 
R£g = 100 à 500 [Q]; 
FR: 107400 :10 [Q 


Ra r0 taEToN (|; 
Pe-= "09 ‘À. [00; 
P = 10 à 100 (10 à 20 db); 


Pre = 50 à 200. 


Puisque nous sommes également intéressés par 
les propriétés de l'entrée d’antenne nous intro- 
duisons le carré de la tension d’entrée du signal 


y? I 


Ra Ru (el se An 
CRE) 


puisque R; = R; 


(3.8) 


Donc 
M AT 
ARE 
4R1, 


R y 
x P 1TPEREe 
LINE Re Nc 
Pet Raul a | (RER CD 


Dans cette formule on a déjà tenu compte des 
grandeurs réelles et l’on a supprimé la partie avec p. 
comme facteur puisqu'elle est divisée par le gain P. 
De plus il faut remarquer que R. > R> R}. 
En transformant (3.7) et (3.8) on a employé 
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Pt fl, 


pour la sensibilité. 
Pour une discussion de cette équation on pose 


Put; Pt= Pr= 100, Ri=R5; RESRY. 


La valeur approximative pour le maximum de 
sensibilité est 


ET, 1 (3.14) 


IN. * 
5 Es STRRE ipt7 Fe 


Cela nous donne des valeurs de plusieurs milliers 


L 


de [AT 0] à cause du facteur Fe Il est intéressant 


R4 


de tracer (3.10) en fonction de Rx Avec le 


Re à 
rapport F. comme paramètre 


pit + p Re (i+ Ro 
MP OPRR FR AE 


et pour une valeur assez grande de p£ [19] (voir fig. 7). 
On en peut tirer la conclusion qu’une transfor- 
mation basse du côté de l'antenne (R, petit) est 


(3.15) 


Los L 
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avant tout l’équivalence entre le carré moyen du 
bruit total du réseau et l'introduction des valeurs 
moyennes du carré dans la fonction du réseau 
(voir [23]). 

En définissant le rapport signal-bruit = 1 on 
tire de (3.9) 


IN : R 4 
AP Tr [PARERDE 


+piR:R (x: (3.40) 


pates Re 
—————— [#7 
ie + R;)? FT], 
comme expression pour la puissance offerte au tran- 
sistron pour un rapport signal-bruit — 1. Pour 
trouver l’optimum du couplage de l’antenne on 
IN" 
d EL 


calcule et en l’égalant à zéro on obtient la 


\A/ 
0R y 
condition 


R1 RE AE ea ee ver À (341) 


opt e A K ie 
\ RÀ  pilkRe 


Ceci désigne un minimum pour Fr [kT,] puisque 


2 () 
Af}::0(—2R1): 4 
OR oR, mere 


> O, 


(3.12) 
(8.11) nous montre que le couplage est plus serré que 
dans un cas normal (adaptation) puisque = Re 

1 E 


pl 
Maintenant on a 


ps DoERe SE 
URE \/ PrRi 


1e I Pr 
Hide) | ta (9:49) 
1 LL 


Po 


nécessaire. Mais puisque Re est normalement de 
l’ordre de ro! à 10° il n’est pas utile d’aller plus loin 
: R 1 : 
que Re = 1, 

Il est à remarquer que R; est en toute rigueur 
une fonction de R& parce qu’elle dépend de la pola- 


risation du côté de l’émittor. 


3b. Le transistron en amplificateur haute fréquence 
précédant un mélangeur à cristal. — La figure 7 
montre le schéma général des sources de bruit. La 
partie à gauche représente le transistron avec les 
notations connues. On voit ensuite la résistance 
d'entrée du mélangeur à cristal R, et la résistance 
équivalente de bruit du mélangeur R4. 

Si l’on veut procéder à un calcul de sensibilité 
au moyen de l’expression générale 


(y) > Te LC get ) G-16) | 


on doit connaître la sensibilité des étages préam- 
plificateurs, ÆE, leur gain en puissance V, et les 
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résistances d’entrée et de sortie R et R' des étages 


(CRE Sn): 


HE N/Ar=F(R,/Re; Rr/RE 
| tk Des 
. 700 
fo 
F | mn 
en 200! 
150 
| ; 
100 
10% 
Ï 
[= 
\ [ Ge 20 
[ 10 
10° s Se se 
Es Es 
= E 
| ; r| Î 
| F 
x PE el Ra, 
10° : 2 8 
Fig. 6. 


Il est plus simple d'introduire la résistance équi- 
valente de bruit du mélangeur. Dans le cas du-tran- 
sistron le procédé de calcul est un peu plus complexe 
à cause de l'interaction entre l’entrée et la sortie. 
Nous utilisons ici nos équations pour le facteur p- 
dynamique (V.4). 


Pour le courant de bruit cela donne 
û 


PART RE 7 = f p(owt) S(ot) dut 


7 


CEA) 


0x + 
+2 f nwr)Stor)tor| (3.17) 


Lu 


Ceci se transforme en 


TR a} RU (1— cos0 Ye Yn (0) 


07 0) 


HS ÉUS (Sn 0—(5— bare) cos0) Ïè (3, 


Fes 
ES 


FA 


d,(0) et L,_,(0) sont définis par 


= Un(0) he . 


DÉS 6 y2—1 
WC) = "(ose CR rar 
_(1— cos) )"1 


On peut maintenant transformer le réseau sché- 
matique substitutif des sources de courants en 
réseau des sources de tension suivant le principe 
indiqué figure 8. 


( 
1 coswt— cos )2 
( 2 “02 ut | 


(3.19) 


£ Ne d fe 
= 4 TR af] KO (1 cos0 td, (0) + (= ue) 


+ vof Un — cosp)b,(0) + 


Les accolades |... peuvent être considérées 


comme pour le schéma (fig. 8 à et il devient 


& U. (sin 0 — (x — Be) 0060) (EE) 
mn S a d 


dans le cas (fig. 8, b) la résistance équivalente de 
bruit R, correspond à 


possible d'écrire Res] LR (3.29) 
= Panne REA s. et puisque Î 
t= Vi ToAft LR ——— TR 57 VA P q ; 
Ri+ Ry RSS 1 >» 99 
comme courant en ÀR,. TK n Ur Qi — cos 01%, (0) (3.23) 
L'expression sous la racine correspondant à & ona 
RCE \ [n— 1 de —),l are 
HE | KO (1 cosD) 10, (0) +ele — 2 
+ 20! KU7(1— cos0 24, (0) + e U (sin 0 —(% — re) cos 0) RE cm LEE AM CET EUR (3.24) 
; LT rc 2 2 nr UN) (1 — cos 0 4042, (0) / 


| 
3 


É 


- 


id 6 ns Éd 


sYai 
ts ST hub 


1 OR der 


“ie à 


(3.20% 


On simplifie i ici le schéma (fig. 7) par introduction : 


des résistances R; et R' du côté gauche du quadri- 
pole haute He (H. F.) (fig. 9). La résistance 
interne de l’oscillateur local peut être considérée 
comme. petite à l'égard des autres résistances. 
Ainsi on peut écrire pour la tension de bruit aux 
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Fig. 0. 


I Re+ d 


bornes c'4 (fig. 9). 
PAR 9 
: | Gé F me) Le 


sent ki f 
ee à f, (CR, + R:} 


1 


PSE Ra 


IE 
es deux termes PK 


Fe 


PR: 


de l’intégrant peuvent être négligés ainsi que 


TE RIRE 2]: 
| Check) ere 


PR; ReRÿ 
Rr+ Ri+ FRe+Rà 


* 
e 


P et en introduisant comme 


en (3 a) le carré de la tension d'entrée du on à 


== D y+ p AE, RiR 
one LT SA PA PE RE ps Fi 


ne Fe | 2 
Re ce) HR ( 1 fe :\29 
Le aol 


DE FREE Frs one à P PAST 
1Ra, (a ACER É 
où T* est le facteur de transformation du deuxième et 
À Par x R 
quadripole T* — }° & 10 à 30. R= TON} 107, 


e 


Discussion. — On pourrait faire une comparaison 
des différentes parties de cette équation à base des 
valeurs 
MAR OL EP Viper 1; Vi (0) 0:25; 
Hors nn —2: 0 & 90°; bn (0) 053; 

- Ll 
RE KT; D = Sy= —! 
12 4 F MR 7 
(ÈS AE 


Mais pour éviter un calcul très long nous faisons 
usage de (3.22) en appelant que R, — p Ry. Ici 
on doit introduire p-dynamique exprimé par notre 

. formule (2.6), la figure 2 représente 


; Whes 
re mt 
Dans notre cas 
p*(0)-& 10, p(0)& 18 


En l'introduisant au moyen de l’équation (1.2) 
en (3.26) on a finalement 


| ke Re 
(i+pe+ 4p a) () 


| N 
af (a =) 
| SC: | à 3 
DE er ( 21) 
ou 
& N R ip(0) Ra ÊE- 
Gr) parmis + 1 me [AT]. (3.28) 
Et puisque 
Li S Re 102 — 10% 
RE Re 


on voit que la troisième partie de (3.28) est déci- 
sive pour la sensibilité. Si le facteur d’amplifi- 
cation P est grand on a une chance de pouvoir 
diminuer le quatrième membre de cette équation 
à une fraction du troisième. En tout cas on a des 
valeurs de 10° à 104 [KT]. 

r Avec certains transistrons on peut améliorer le 


R : kg 
rapport _. mais normalement les deuxième et 
LE 


troisième membres de (3.28) sont décisifs. 


3c. Le transistron en mélangeur de fréquences. — 
Dans la figure ro on a branché l’oscillateur local 


dans le circuit d'entrée du côté de l’émetteur mais 
on suppose que sa résistance de couplage est petite 
à l'égard de la résistance d'entrée du transistron. 
Du côté du collecteur nous supposons d’abord 


n'importe quelle résistance équivalente de bruit 


et résistance de moyenne fréquence derrière le 
quadripole moyenne fréquence (M. F.). Nous défi- 
nissons d’abord l'efficacité de mélange du tran- 
sistron 


R° __ puissance d’entrée M. F. (en R°) (3.99) 
LTÉTIE puissance d'entrée H. F. S 
Re 


10. 
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Comme résistance d'entrée nous avons la valeur 
moyenne 


+0 
RE = Re dot. (3.30) 
7 0 


En introduisant le facteur d'amplification en cou- 


1) 
Tant. a = on obtient 
HER 2 ne 3691) 
Rr h Us 
et 
d 9 P. DE 2 Pa 
1=(à) (CE : ) E (3.32) 
Rs) \R:+R!y) RE 


I1 y a deux méthodes pour le calcul du bruit total 


N | 1 PrQ)RE 
= \1+ D(0) + p (oj A Jrad, 
A/ \? ut Put at DAV RS 


pe(tRe. 
pu(0) Rs 


ot 
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aux bornes c 4 (Âg- Se on peut commencer par le. 


calcul de la puissance de bruit moyenne fréquence 3 


à gauche de la ligne a/b (fig. 10) en introduisant R, 
avec le facteur de bruit 


POI 


diviser cela par l'efficacité de conversion et ajouter 
le bruit total du côté H.F. 


1 + Li le [R«] dot, 


On peut aussi calculer le bruit total haute-fréquence 


avec inclusion de À, avec son facteur de bruit p,(0) 
et ajouter la puissance de bruit aux pôles de R- 
(ou R° transformé). La dernière méthode est plus 
appropriée à nos définitions parce que nous avons 
défini x pour l'entrée moyenne fréquence. On a ains 


il 


RÈ R, 


F I ca 4 Re Se I 
RÉGRIN EMEA RER 
T+ — S 
| 
Le quadripôle M.F. est supposé de ne pas ajouter 
du bruit et de réagir comme simple transformateur 


PLIS 
Uz 


hr 
R- 
Avec les notations 
R?, A Ji 
7 = Le roy 
R° R: À 
on à la sensibilité 
i : 1 
Le [AT] =1+ pp(0) + Pie 
/ p 


D TT, 


(3.34) 


puisque 
PeQO)Re 
pPi(0 )Re 
avec 


+0 


= I 
Tr re f: l, dot, 
27/20 


Re= — Re dut; 
— 0 


R, et R, valeurs momentanées; 
“, fréquence oscillatrice (angulaire). 


La partie II de l'équation (3.34) est négligeable 


; Re R 
à cause du fait que = — 


Même pour 
RER 


TOM 


sAaEt) ET]. 3.33 
Ra R° 17 %d (ee 


pour le cas d’un transistron en premier étage d’am- 


plificateur M.F. on trouve une valeur basse en 
mettant - 

FRERE 
1. ST, L'= = — 


JR? Re 


La résistance équivalente R,.— p;R£ du transis- 
tron suivant n’est jamais plus grand que À. 

Ainsi on doit conclure que dans le cas d’un 
mélangeur à transistron les valeurs de la sensibilité 


sont définies par la partie d’entrée du branchement. 


c'est-à-dire par la partie I de l’équation (3.34). 
Autrement dit on ne peut s’attendre qu’à des valeurs 
de plusieures milliers de [KT ,]. 


34. Le transistron en amplificateur moyenne fré- 


quence derrière un mélangeur à cristal. —- Enfin 
nous posons la question du comportement du tran- 
sistron comme premier se moyenne fréquence. 


CD 


[rn. 


La marche du calcul est la suivante (voir fig. 11). 
Nous substitutons au mélangeur, jusqu'aux pôles 4'b, 
sa résistance équivalente de bruit à température 
élevée, donnée par le facteur dynamique. De cette 
façon on a le schéma simplifié (fig. 12). 


N° 3. à 
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Il est à noter qu'il est nécessaire de diviser le à cristal. Ainsi le carré moyen du courant de court- 
bruit M. F. par l'efficacité de mélange du détecteur circuit en c d est 


PeRe Pe Re a 


à {) EN ce ; 2 : 

P+R 5 / (KT ( ) + PE ) Er fr +prRil 
cs Éi 0 = TE RS RE, Ri+ Re de 
p(®) 0 L — | If (3.35) 


Ve D * Pre 2 
fa Ra en 
d Ri+ RE 
Fig. 12 ; ; 
es et le carré moyen de la tension aux bornes c/d : 
C0 Px RSRg \? k RÈRy TJ 
4) NIET E\f_Rafz ph (EE +n)ne | 
—, Le Ri RE) KR +Re Pe Rÿ + Re ; NAT 
u2= 4 KT { A 5 < PR RD VAE NES » df. (3.36) 
Ji | RaRp RAT É Fo E PRES UP 
Ra + RE Ri+Rr 
Et pour une largeur de fréquence définie on a S,, pente de conversion; 
l'expression générale pour la sensibilité R;, résistance d'entrée H.F. 
x 0) £ 
(EE + PE }# PR A cause de ; 
4 A Rè ln, 12 = S2U? 
ÆTI= — 7 ie À RAR 
n À (R ARE _ il résulte 
Te Re ee n = S2 PeRee | ef (3.39) 
FOR Ri) Re | (3.37) Re He ohe 
RARE: En écrivant 
où LE : 
BR | FRE 
Re ( Be est supprimé). RE F 
R$+ RE PRe ct 
À EE fe US) (3.40) 
L'efficacité de mélange est RUSSE 7e 1 
LE MUgs  A E UNS 
2 NEED ANR ; 
RE. ne (3:38) / É 
Es on peut réduire l’équation (3.40) à 
Fy L d 
U:, tension d’entrée M.F.; te =(<) re 3° (3.1) 
i-, courant d’entrée M.F.; 
R:, résistance d’entrée M. F.; Et puisque nous tenons compte de ce que R,R, 
U, tension d’entrée H.F.; nous pouvons transformer (3.37) en 
N FR (ec . = Rÿ + pre re | 
D M NS RE Re /_Rike_\?| es 
APTE A) CEE) ñ..l R? 9 | (3.42) 


Alors nous introduisons l'expression pour p (5) donnée par (2.6) puisque R.> R, : 


N “LA EST R2 -R? 
TETI HAT 1 + Ein [= sin0 + (a — M” far) cos | — 1. PE) + pr Re, (3.43) 
Af TX Fe 2 r RSR Reke Re | 


Dans le cas d’un mélangeur normal avec diode forme simple 
à cristal nous avons, conformément à notre défi- 


nition une eflicacité A LED] g LEXX 
A7 Nept L 
1  AaKUM!(r1+cos0)—1f, (0) NUE R? R? R, 
MAS 7 RRQ cos0 pe da (0) Hp" C4) PO EE +pepee + PER, br 47 


avec les fonctions /,_,(9) et %,,(0) connues. Une en posant 
valeur optima pour est de l’ordre de 0,25 (voir [24]). RTE RE 
L'équation (3.43) peut être discutée sous la VER 
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(c’est-à-dire le quadrupole M. F. effectue adaptation 
entre R, et Rs) et Rÿ — R; — R, on voit que 


ne 4 fs. nn 5 SRE ROSES 
vf mia PE)F PR (3.48) 


Cela donne des valeurs de sensibilité assez remar- 


AN R = 
quables Cr basse parce que % apparaît en 
facteur et 

Fe À E RTOR a Or. 


De cette façon nous obtenons pour les valeurs de 


Non À 0,1 à 0,2; Pr? 30; ae 


p(0) & 20; 
NES # 
Af [ÆT%1]= 500 — 2000[Æ7,, |. 
R x : nn : 
Le rapport peut être plus petit encore ainsi 


que p: (posé = 100 ici). 
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Ainsi il est permis de conclure que les valeurs 
de sensibilité d’un mélangeur à cristal pour haute 
fréquences avec transistron en premier étage 
moyenne fréquence peuvent être comparables à celles 
mesurées avec des montages à lampes. 

Les valeurs choisies ici ne sont pas optimales. Une 
amélioration de la valeur semble bien possible. 


Conclusion. — Une analyse du bruit et du rap- 
port signal-bruit de montages avec transistrons 
a montré les difficultés dans les cas de tous les étages 
d'entrée de l’emploi d’un transistron. Les calculs 
montrent que l’utilisation du semi-conducteur à trois 
électrodes en amplificateur moyenne fréquence est 
la plus intéressante au point de vue de la sensibilité. 
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SUR LA DÉFINITION DES RÉSEAUX ÉLECTRIQUES MAILLÉS 
DONT L’ÉQUATION AUX FRÉQUENCES PROPRES 
A SES RACINES A L'INTÉRIEUR D'UN CERCLE DONNÉ 


Par MAURICE PARODI. 
Institut Henri Poincaré. 


Sommaire. — On établit des conditions suffisantes pour que l'équation aux pulsations propres d’un 


réseau passif et dissipatif à n mailles indépendantes ait ses 
sur l’axe réel et située toute entière à gauche de l’axe 


ines à l'intérieur d’une circonférence centrée 
ginaire ; on en déduit une méthode de défi- 


nition des réseaux maillés ayant leurs facteurs d'’amorlissement compris, en valeur absolue, entre deux 


limites données. 


1. Introduction. —— Soit un réseau électrique 
passif et dissipatif à n mailles indépendantes, 
caractérisé par les trois matrices définies positives 
de ses selfs inductances, de ses élasticités et de ses 
résistances 

Ce), (rx), (se) 

L’équation aux fréquences propres de ce réseau 

s'écrit | 


[re z?+ rjxz + sjkl] = 0, (È) 


le déterminant étant symétrique, d’ordre n et ses 


éléments réels; les racines sont à partie réelle négative. 

Nous nous proposons de donner une méthode de 
construction des réseaux maillés pour lesquels les 
racines de l'équation (1) se trouvent à l’intérieur 
d’une circonférence ayant son centre sur l’axe réel 
du plan des z et située toute entière dans le demi- 
plan de gauche. 

Nous saurons ainsi définir des réseaux dont les 
facteurs d'amortissement [partie réelle des racines 
de (1)] sont compris entre deux limites données et 
les pulsations propres [partie imaginaire des racines 
de (1)] sont inférieures à une limite donnée. 


2. Conditions suffisantes pour que les racines 
de l'équation (1) se trouvent à l’intérieur du 
cercle unité ou d’un cercle de rayon À centré sur 


l'origine. — Nous traitons ce problème à titre 


d'introduction au paragraphe suivant. Supposons 
l'équation (1) satisfaite pour une certaine valeur 
de 7; alors le système d'équations linéaires et homo- 
gènes en X;' 
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DUT Re ER) A0 (J =, 2, +, 


E=1 


admet un ensemble de solutions non nulles en X1°. 


En posant 


zP Æf1 Es Apr 


De 


(P =, 2), (« 


le système (2) est équivalent au suivant 


171 12) [11 \ 
(LT &' on 
> 7e LEE D r HA + SA OUT 0 

Î k Î k PES ASE > 


E=A K—=1 k£=1 


qui admet également un ensemble de solutions non 
nulles eneXC EX) SEXE (LR =, 0; FAI): 

Pour qu’il en soit ainsi, il faut que le déterminant 
des coefficients des inconnues de (3) soit nul, ce qui 
s'écrit 

(le) 
PRE 


0 — 1], 


(rx) (Csjx) 
= ER (e) = O0, (5) 


EI 


(L:), rx) et sx) étant les matrices caractéristiques 
du réseau et J, la matrice unité d'ordre n. 

D'après un théorème classique de M. Hadamard (1), 
ce déterminant ne peut s’annuler si 


tre te 


+ 
ns ete D ea) ki: 
[dl ;; >). UT +Ù ral + Sjk | MERE Sn) 
À? te Æ 


kÉ) 


Comme dans un réseau, les l;; (comme d’ailleurs 
les r;; et s;;) sont positifs, il apparaît que des condi- 
tions suffisantes pour que les racines de l'équation (1) 
se trouvent à l’intérieur du cercle unité s’écrivent 


ED Lx | +ÿ r'jk | +] Sjk | 
k£] x k 


(6) 
SR ERA LIU) | 


et l’on peut en déduire immédiatement des condi- 
tions suffisantes pour que les racines de l’équa- 
tion (1) soient à l’intérieur d’un cercle de rayon À 


centré sur l’origine; elles s ne par les 
Les 
Re 2 2 RELATS | 
1) 
KZ) 
ee 


Nous saurons ainsi définir des réseaux maillés 
dont les pulsations propres seront inférieures à une 
limite donnée R et les facteurs d'amortissement infé- 
rieurs, en valeur absolue, à À. à 

Notons que les conditions (6) et (7) sont un cas 
particulier de conditions plus générales qui suffisent 
pour que les zéros d’un déterminant dont les éléments 
sont constitués par des polynomes en z, se trouvent 
à l’intérieur du cercle unité (2). 


3. Conditions pour que les racines de l’équa- 
tion (1) se trouvent à l'intérieur d'un cercle 
ayant son centre sur l'axe réel et situé dans le 
demi-plan de gauche. Traitons en premier 
lieu le cas d’une circonférence de rayon unité et de 
centre (— a, o), a étant positif et supérieur à l'unité 


(fig. 1). 


J 


Fig. 1 
Posons u = z + a, l'équation (1) s'écrit 
|| lu? + Ge 2 al jr)u + (ljx LT jk a + Sjx)|| = 6 | (8) 
É EiR © rE) \ 


et, d’après les résultats du paragraphe 2, pour que 
ses racines se trouvent à l’intérieur du cercle de 
rayon unité et de centre O’, il suffit que l’on ait 


tij> 2 R472) y ri 2aljr] 


RECT _n 
n } (9) 
+Ÿ| | ljk a — ja + Sjk| 


CIRE PR EE / 


La grandeur «a étant donnée, des valeurs de L;4, rx 
et s;; satisfaisant aux inégalités précédentes et 
telles que les matrices (Lx), (rx) et (sx), caracté- 
ristiques du réseau maillé, soient définies positives, 


1903. 
1190. 


() Leçons sur la propagation des ondes, Paris, 
() M. Paropt, C. R. Acad. Sc., 1949, 229,-p. 
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permettent de définir le réseau cherché : ses facteurs 
d'amortissement se trouvent compris entre les limites 


Mm=—(1+ &), M=i—« 

et ses pulsations propres sont inférieures à l’unité. 
Notons que pour le choix des valeurs des 

éléments l;4, r;4 et s;x qui rendent les matrices (L;4), 

(r;:) et (s;:) définies positives, on peut utiliser les 

conditions suffisantes 


DDAUTIE > rie |: 


kEÿ É2 
Per , (10) 
> sil LR ) 
KA 
IST St) ] 


que nous avons établies par ailleurs (®). 

Les résultats précédents nous permettent mainte- 
nant de donner des conditions suffisantes pour qu’un 
réseau passif et dissipatif à n mailles indépendantes 
ait ses fréquences complexes [racines de l’équa- 
tion (1)] à l’intérieur d’un cercle de rayon R et de 
centre (4, 0).(o<"hR <a) (fig: 2): 


Fig. 2 


Il faudra choisir les éléments l;4, r;, S;x de façon 


que les matrices 
(x), (Sÿk) 


soient définies positives et que de gus soient satis- 
faites les inégalités 


(rjE), 


Role Sir S real 


fr mes 
= (11) 
+ S ka — ar jp + six] 
KT 
(CARE OA D) 


Les facteurs d'amortissement de ce réseau seront 
compris entre les limites 


m=—{(R+ a), M=R— a 


et ses pulsations propres inférieures à R. 

À titre d'exemple, proposons-nous de définir un 
réseau à deux mailles indépendantes identiques dont 
les parties réelles des racines de l'équation aux 


(5) C..R: Acad. Sc.,°1949, 228,-p: 5r. 


fréquences propres soient comprises, en valeur 
absolue, entre 10? et 5.r10*. 


Nous pouvons prendre 
HF =0;x0?, 


Ü—= 2 TOP TOI 2 0107 
et les pulsations propres seront inférieures à 2.105. 


Les éléments des matrices (Lx), (r;2) et (sx) 
doivent satisfaire à l’unique inégalité 


f.106/1 > 4.106] 52 | + 2.10%! r11—6G.ro li, |: 
+ 2.10%! 719 — 6.10% lo | 
+ | 9.106 /1— 3.107 + sit | 
+ | 9.106719 — 38.103725 |, (12) 
tout en rendant les matrices susvisées définies 
positives. 


Nous pouvons fixer la matrice (rx), définie posi- 
tive, et déterminer les éléments L;4 et $;, de manière 


que les expressions 
|rjx— "6.10% 7; |, |9.106/;;— 3.10r;x+ s;x| 


soient nulles. 
Nous pouvons prendre, par exemple, 


Fi 


4 
Ut a AE = — (P52 li O ); 
6.10° 2 | 6.10 (rm 2€ 
Su—= 3.10%r11— 09.106 /11 
: 9.10 3 ; 
=" 3; OS ri — ras Pt == D LONANT: 
G.10* 2 
{ss2 [= | 3,.10%r19 — 9. 106 0 | 
? < TOP JU 3 
—.|\3. LOS rio — 9 = lis | = =.10%] rio (519, rio). 
6.10? 2 É ; 


Fixons maintenant la matrice (r;;); nous pouvons 
poser arbitrairement 


10 Di 
nr — 
js ESF 16%? 


la matrice étant évidemment définie positive; les 
résistances sont, d’autre part, Ssupposées exprimées 
en ohms. 

Il vient alors 
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les selfs inductances étant exprimées en henrys, et 


SyL—= =. TO*, EST Lot) 
2 < 4 : 
fe” « 
PS ll I : . : 
les capacités €, = — Cal = He étant exprimées 
11 12 


* en farads. 


Les matrices caractéristiques du réseau s’écrivent 
ainsi 


EÉOT? — <.10—S 
es 3 3 
Ctjk) = F ; 
4 n 5 À 
nel O EE Fl0eE 
\ } »] 
) FLO ne 
(J';E) = 
À ES 10 | 
9107 — 1,2,.10! 
He | à 
(S) I TO RME: 0 10! 


et elles sont définies positives. 
Le réseau a l’allure figurée ci-dessous (fig. 3). 


a 
& 1103 
g ? 03.10 110 


Fig. 3. 


Notons qu’en modifiant légèrement les valeurs 
des éléments des matrices (L;), (rx) et (sx) que 
nous venons de définir, de manière qu’elles demeurent 
définies positives et que l'inégalité (12) reste satis- 
faite, nous saurons définir d’autres réseaux jouissant 
de la propriété imposée. 


Manuscrit reçu le 13 décembre 1949. 
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MESURE DES FLUX INTENSES DE NEUTRONS LENTS PAR LA MÉTHODE PHOTOGRAPHIQUE 
Par Raymonp LOCQUENEUX. 


Sommaire. — Une méthode de dosage direct des flux importants de neutrons lents indiquée par 
P. Cüer [1] utilisant la réaction des neutrons lents sur l’azote des émulsions photographiques nucléaires 
a été mise au point pour l'étude des neutrons des piles atomiques. 

La longueur de la trace du proton émis dans la réaction a été calculée. Le pouvoir d'arrêt pour des 
protons ayant cette énergie a été déterminé et un nouveau point de la courbe parcours-énergie a été 


fixé pour les émulsions C, Ilford. 


Le coefficient de pureté du flux des neutrons ralentis a été évalué et l'étude du spectre des neutrons 


rapides amorcée. 


Introduction. — Conformément à la théorie du 
ralentissement et aux résultats expérimentaux de 
ces quinze dernières années, on appelle neutrons 
lents, ceux dont l'énergie est inférieure à quelques 
électronvolts, parmi ceux-ci, nous considérerons 
seulement ceux qui sont diffusés par une substance 
de température absolue 7° et dont le spectre corres- 
pond à une répartition de Maxwell caractérisée 
par une température absolue voisine de T. 

Ils peuvent être obtenus par ralentissement à 
l’aide de chocs élastiques ou inélastiques avec tout 
noyau suffisamment léger, l'hydrogène par excel- 
lence (paraïffine par exemple) à partir des sources 
de neutrons naturelles (Ra-Be; Rn-Be; Mth-Be), ou 
artificielles (tubes à H. T. cyclotrons,). 

Il s'en produit aussi dans les réacteurs ou ds 
atomiques. Les neutrons de la fission de l'U,;; sont 
ralentis dans le modérateur (D,0, graphite) et dans 
les barres d'uranium. Ce sont là les sources expéri- 
mentales actuelles les plus importantes, particu- 
lièrement intéressantes car elles sont exemptes, à 
un très haut degré, de neutrons rapides. 

Dans ce domaine d'énergie les neutrons provoquent 
trois réactions importantes donnant des particules 
lourdes ionisantes. 


10 Avec l’isotope ro du bore (deux possibilités) : 


Blî+ ni — Iles +*Li. (*Liz excité à 480 keV), 
30+ ni — Hei+Lif (probabilité 15 fois plus 
petite ). 
avec 
3 MeV. 


20 Avec l’isotope 6 du lithium : 


Liÿ+n), = Hei + MH}, 0 © 4,7 MeV. 
30 Avec l'azote : 
NS RIT SMIC Q © 0,6 MeV 
(OEM est Gractif. CESSE EPANTES 


Si une plaque contient l’un de ces éléments 
(B, Li, N) les particules émises laisseront des traces [1] 
facilement repérables dans la technique actuelle en 


dépit d’un certain voile dû aux rayons y, même 


dans les émulsions sensibles telles les Ilford C, 
chargées ou non. 

La quantité de mouvement incidente est prati- 
quement nulle : les particules sont émises dans des 
directions opposées et isotropiquement. Dans le 
cas de l’azote et du bore, la trace du noyau de recul, 
trop courte, ne se distingue pas. 

L'énergie incidente est négligeable devant le Q 
de la réaction. Cette dernière énergie se. répartit 
entre les particules émises dans le rapport inverse 
de leur masse : la longueur des deux traces est donc 
bien déterminée. La longueur totale est : avec B 
voisine de 7 u, avec Li, de 43 v, avec N, de 6 y (fig. 1). 


I. — Dosage d’un flux de neutrons lents. 


l. Principe du ee — Soit un flux de 
neutrons (Nem-?:s 1) traversant normalement 
(fig. 2) une a e d’une émulsion qui contient M 
atomes par centimètre cube. Si n neutrons produisent 


une réaction, par définition la section efficace de 


l'élément est 
A I 


LUN me: 


On tire immédiatement 


: 
Notons que s dépend de la vitesse. Soient » cette 
S EAE Pt 71 
vitesse, |N°|la densité des neutrons incidents, {n°}! — 2 
le nombre de réactions par unité de volume; on a 


N.= No Ù et 


Ceci est valable pour toute direction incidente; 
N et n, restent proportionnels. Dans le cas d’un 
flux monocinétique sans direction privilégiée, le 
résultat s’exprimera donc sous la forme 

Li ane 


N=Nv= —— -— ; 
ot ST) W° (HT) 


nérdlé ob En: line ni 


ET pe CL) 


sors dde à ie 


RSR Te 


 MESUR 


& les neutrons ne sont pas monoénergétiques 


ES 


Blfini + Hei+'Lit, Leu , 


Lif+ni + Hi+He, Lai p. 


-Néni > Hi+Ci*, Lv6,3 p. 
PM £ Fig. 1. 


valeurs peer permettant d'utiliser les for-_ 
mules (1) et (IN). 

Au point de vue LE nous voulons calculer N. 
M est donné par le fabricant. Nous adoptons pour s 


" 


E DES FLUX INTEN 


|. nous admettrons qu'il est possible de définir des - 
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des valeurs connues. Il suffit donc de déterminer 
expérimentalement 


nñ 
Ro= —°* 
(4 
je: 


s est connue par d’autres expériences. Pour le 
bore (isotope 10), $ = 3000.107°* cm? ou 3000 barns. 


N cm ? sec! 


que 


Fig, 


- En fait on donne plutôt s pour le bore ordinaire 


(mélange des isotopes ro et 11) : S = 703 barns. 
Pour le lithium commun : s — 64 barns. Pour l’azote 
nous avons pris 1,7 barns conformément à [2}, 
[3] et [4]. On voit que, pour un flux donné, n, est 
proportionnel à s. Pour les flux importants, on utilisera 
la réaction avec l'azote de l’émulsion. Pour les flux 
plus faibles, on utilisera des émulsions chargées au 
bore ou au lithium. 


2. Détermination de n,. — Le flux incident et 


- la répartition de l’azote dans l’émulsion étant homo- 


gènes, la distribution des traces indiquant les réactions 
produites sera elle aussi homogène. Si l’on compte 
le nombre de celles qui sont contenues dans des 
cylindres de même hauteur (épaisseur de l’émulsion) 
et de même diamètre (celui du champ), les valeurs 
observées seront réparties selon une loi de Laplace- 
Gauss de moyenne x, et d'écart type 7 = x. 

e est l'épaisseur de l’émulsion vierge. Les dimen- 
sions de cette dernière étant petites par rapport à 
l'étendue du flux à mesurer, l’atténuation apportée 
au faisceau étant négligeable pour des émulsions 
d'épaisseur courante (50 à 100 1), le verre ne conte- 
nant que de très faibles traces de bore, la mesure 
du flux peut s'effectuer dans des conditions de 


« bonne géométrie » particulièrement favorables, ce 


qui n’est souvent pas le cas des autres techniques 


‘(chambres à BF,, isotopes à radioactivité arti- 
ficielle). 


19 CONDITIONS D'OBSERVATION ET RÉALISATION, 
— La statistique classique nous apprend que, pour - 


obtenir une répartition régulière, il y a intérêt à 
.: . s + 0 
prendre un intervalle de classe inférieur à ,: Il 


+ 


est d’au moins une trace. s doit être supérieur à 4. 


-J]1 faut donc une optique qui donne au moins 16 traces 
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par Champ (sinon on groupera les champs). D'autre 
part, pour le comptage, il est difficile d'admettre 
plus de 4o traces par champ (encore doit-on le 
diviser). 

Pour obtenir une densité convenable on peut 
aussi jouer sur le temps d’exposition de la plaque. 
Les traces ont environ 6 p. Il y a intérêt à avoir 
un grossissement suflisant permettant la discri- 
mination des traces inclinées. 


29 RÉSULTATS OBTENUS SUR UNE PLAQUE. — 
Une émulsion Ilford C, d'épaisseur 63 y a été exposée 
dans la colonne de graphite de la G. L. E. E. P. de 
Harwell [4], la direction moyenne incidente étant 
normale à la plaque. Les observations ont été faites 
avec un microscope Reichert muni d’un objectif 103 
à immersion Reichert et d’un oculaire X18 Zeiss 
(grossissement intrinsèque 1854, diamètre du 
champ 8o u). Le champ était divisé, par l'échelle 
micrométrique et un cheveu, en quatreYquadrants. 


6o- ombre de champs 


De n 
Fe à —--- Diagramme des fréquences 
DE F 1 (Statistiquesur 725 champs 
1 1 
Ü l 
45! | 
) | 
i 
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(l 1 
- ee. 
o l 
30! JT 
! 1 
( 0 
1 1 
25k 1 
[l ! 
1 ! 
| | 
nee 
Région de moindre ES Re, contenant 
15L sensibilité .! FASO 
f li 
; “ 
10F él DE Nombre 
3 i Las 
1 di de (races 
5 | ) par champ 
Ci au Champ -8046 {a 
Hs ee TPE Le tte | CPS er h 
0 5 10 15 20 25 30 35 45 
Fig. 3 


Les traces ont été comptées dans 725 champs 
(fig. 3) sur deux bandes prises dans la plaque. 

Une première répartition sur 708 champs a été 
retenue (fig. 4) en éliminant une région anorma- 
lement faible (1). La moyenne arithmétique 
est To — 21,1; l'écart type expérimental : + =5,8 


@):-Cf. : Chap 1 442 0. 
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(z?: moyenne du carré des écarts). Nous avons - 


utilisé le test de 7? pour vérifier si la répartition 
était gaussienne. 

Se NET 

2, 


(Jet fr : fréquences réelle et théorique). 


Les tables de Fisher indiquent 0,05 comme proba- 
bilité d’atteindre la valeur de 7? obtenue, à la limite 
de la tolérance ordinairement admise. 


Nombre 
de champs 
: ZN 
- ri À ___ Diagramme de fréquences 
50 If \| — Courbe expérimentale 
] | = , théorique 
45 M] 
# Gp = 45 
35 Dexp = 5 
à 
28 
20 
15F 
10L 
= |. 3 {2 Nombre detraces 
SE V1 \!: par champ 
Î \ D. champs :80.46 {x 
CAS PRE RE ES à NE EME. 
«10 Ton 7e 15 Eu 25 830 35 4 
20,55 * 0,18 
Fig. 4. 


Mais le s expérimental voisin de 5,8, s'éloigne 
assez du c théorique voisin de 4,6. 

L’élargissement de la courbe provient visiblement 
d’un certain nombre de valeurs peu probables 
(21 + 3,3o —36 avec une probabilité 0,002). 
Elles appartiennent à une région de la plaque où 
la moyenne croît sensiblement. De plus, l'examen de 
la suite des fréquences relevées montre une région 
de moyenne nettement faible. Une étude des zones 
de distribution anormale a permis leur élimination 
systématique (?). 

Une seconde répartition sur 626 champs a été 
ainsi obtenue (fig. 5). La moyenne est 20,55, 
le x expérimental est 5, le & théorique 4,5. Le test 
de 7? donne une probabilité supérieure à o,r, la 
répartition est meilleure que la précédente. La 
distribution peut être considérée comme homogène, 


(2)* Cf: : «Chap-1:$:47 42; atet "0. 


N° 3. 


re « 


N° 3. 


39 NOMBRE DE TRACES PAR CENTIMÈTRE CUBE 
- D'ÉMULSION. — Le diamètre du champ étant 80,5 y 
on trouve: 


n = ,04.10° par centimètre carré de plaque (°). 


60 Nombre de champs AR 

Ee 
% je ñ : = Diagramme de fréquences 
s | il | ere an 


25F 
20 
PE 
10!- é 
É Nombre de traces 
5 r \-z Par Champ. 
È ue D. champ: 80,46 pi 
f D 
0 121 NS RÉTRRTA < =: 
0 5 10 15 204. = 25 30 35 40 45 
21,15 
Fig. 5. 


L'épaisseur de l’émulsion vierge étant e — 63 y 
on a 


n Hs Fe . 
Ro= — = 6,41.107 par centimètre cube d’émulsion. 
e ; 


3. Résultats-Précision de la méthode. —— Nous 
pouvons évaluer maintenant 


£ I 70 
N=- ©: 
s M 
La concentration de l'émulsion en azote 
est 0,067 g : cm. 
- En prenant s — 1,7 barn on trouve 
NEA. TOP: 
Précision. — 11 y a un certain nombre de causes 


d'erreur systématique ou accidentelle 

sur le nombre de divisions du micromètre (diffrac- 
tion sur les bords, centrage de l'échelle), envi- 
ron 0,3 Pour 100; 


() Cette amélioration est postérieure à [5] après une étude 
systématique des régions de distribution anormale. 
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- sur la concentration, donnée par le fabricant 
à 2 pour 100 près; 

sur la section efficace de l’azote. Un certain désac- 
cord existait entre les anciennes mesures approxima- 
tives de Lapointe et Rasetti et de Cüer [1] (donnant 
1,3 barn par défaut) d’une part, et les mesures récentes 
des américains [3] (donnant 1,76 + 0,05 barn) d'autre 
part. En raison des causes d’erreur rencontrées, la 
mesure a été reprise par Cüer (4) à l’aide dn généra- 
teur de Strasbourg en comparant une émulsion 
nucléaire à grains fins (Ilford ÆE;) et une émulsion au 
bore ([lford C:+B) situées à 30 cm d’une cible entou- 
rée de 5 cm de plomb, cible de Be+-D (1 Mév, 300 1 À, 
60 m) dans un bloc de paraffine de 70 cm d’arête. Les 
résultats actuels indiquent 1,75 barn avec une incer- 
titude actuellement encore élevée à cause du bore [4]. 

Nous avons pris 1,75 barn à 3 pour 100 près. 

Ce sont les erreurs de mesure que nous voudrions 
discuter. 

L’étalonnage du micromètre oculaire a été réalisé 
avec une échelle Cooke, vérifiée par comparaison 
avec une échelle Zeiss et une échelle Stiassnie (°). 

Cet étalonnage a été réalisé avec une pré- 
cision suflisante sur une trentaine de mesures - 
à + 0,2 Pour 100 prés. 

Pour évaluer la précision sur la moyenne, nous 
avons Calculé lécart type sur la moyenne 


a 


(n, nombre d'expériences ), 


Nous avons pris pour valeur de l'incertitude - 
l'écart probable 


0,67 59 = 0,13. 


Ce qui donne une précision de 0,6 pour 100. 

La mesure des épaisseurs d’émulsions vierges 
peut se faire, soit au microscope en les examinant 
par la tranche (on casse la plaque, ou, on détache 
la gélatine de son support), soit au comparateur, ce 
qui présente le grand avantage de permettre Ja 
détermination précise de l'épaisseur de l’émulsion 
à l'endroit même où l’on fera les mesures. Les émul- 
sions Ilford sont en général bien régulières à moins 
de 0,8 pour 100 près. Elles présentent toutefois, 
dans certaines zones, un amincissement pouvant 
aller jusqu’à 10 p. 

La mesure de l’épaisseur de J’émulsion vierge 
de Harwell n’a pu être faite. Nous avons calculé 
celle-ci à partir de l'épaisseur mesurée après déve- 


loppement, en admettant un coeflicient de contrac- 


tion déterminé sur des plaques du même type 
à 3 pour 100 près. 


(‘) Expériences effectuées par J. P. Lonchamp et collabo- 
rateurs. 

(:) Ces deux dernières aimablement mises à notre disposi- 
tion par M. Stiassnie. 


ee PI 
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4. Examen des difficultés expérimentales 
rencontrées. -— 1° PERTE DES TRACES VOISINES DE 
LA VERTICALE. — De telles traces deviennent 


difficiles à distinguer. On en voit cependant, 
beaucoup moins nombreuses que celles qui sont peu 
inclinées sur le plan de l’émulsion. Nous nous 
sommes assurés que le nombre de celles que l’on 
compte correspond bien au nombre théorique. On 
peut s’aider des remarques suivantes : 


la longueur des traces est constante 


GS 31 E = 0,04 QE 


leur distribution est isotrope; 


la distribution de leurs projections ne dépend 
pas du facteur de contraction (affinité normale au 
plan de l’émulsion). Nous avons étudié cette distri- 
bution sur N = 346 traces (les projections ont été 
ramenées à un nombre exact de divisions du micro- 
mètre). 


Dans un angle solide élémentaire il s’en trouve 
en moyenne 
An = NN sin 0 AV 


(ceci montre immédiatement pourquoi l’on observe 
beaucoup de traces peu inclinées sur l’horizontale). 


Projections 


Répartition observée 


DES 0 TIOYENNE 
140F théorique 


LE I EU € PE | 


Longueur 
projetée 


Ï div. = 0,363u 
JD ENTRE DT 000 2 0 


Soient /, la longueur moyenne de ces traces, 
z l'écart type de la répartition de celles qui sont 
horizontales; ces An projections ont une longueur 
moyenne /, sin 0 et l'écart type de leur répartition 
est z' — s sin 0. Donc, au voisinage de la verticale, 
la répartition est serrée autour de la valeur moyenne. 

En examinant cette répartition (fig. 6) on voit 
effectivement, qu’autour de la MEET n suit 
cette distribution moyenne. 


(CB) AC SChaD HITS EEE 


Nous estimons que, dans les conditions opératoires, 
les traces pouvant être perdues ont une projection 
au plus égale à 3 divisions (2,9 ). Elles sont dans 
un cône de demi-angle au sommet D — 32035, avec. 
la probabilité À 
2r(1 —cos 0) 


1 or 0,157: 
27 


La fréquence observée. est o, 139 avec un écart 
type 
Sf = ES 0,02 avec _q—I— 7). 
L'écart Vo est de o 0 7 Il n’est pas signi- | 
ficatif. La perte des traces n’est pas appréciable. 


20 PRÉSENCE DE RÉGIONS  ANORMALES. ——. 


a. Régions de faible moyenne. — Dans certaines 
mm de diamètre, 
la densité de traces s’abaisse et peut devenir nulle 


régions pouvant avoir jusqu'à 1, 


(fig. 3). Cette disparition vient de la difficulté de 


distinguer les traces très discontinues des grains 


du voile. (Le critère de l'alignement je peu, car 
ces traces sont courtes.) Cela peut venir : 


d’une hétérogénéité de l’émulsion en Br Ag. Mais. 
le pouvoir d’arrêt diminuant, les traces observées 
sont plus longues. Ceci à été vérifié das quelques 
rares régions; 54 


d’une attaque locale poussée du fixateur : en ce À 
cas le phénomène est plus sensible en surface; on. 
observera une cuvette sous laquelle les traces. 
seront mieux marquées (une seule zone semblable 
a pu être observée); 


d’un manque de sensibilité de l’émulsion (nombre 


de, germes critiques plus faible). Les grains sont 
fins et rares, les traces plus courtes, car on perd les 
extrémités. 


Ces régions forment la plupart des régions 


anormales. Mais si la densité linéaire des traces … 


diminue, la densité du voile décroît en même 
temps. Nous avons mis en évidence une corrélation 


étroite entre ces deux variables (fig. 7). C’est donc M 


là un critère sûr pour éliminer de telles régions : 


là où la densité moyenne du voile faiblit, la statistique 


sera faussée par une moyenne sous-estimée. 4 

La diminution du nombre de traces peut êtres 
observée sur la périphérie de la plaque. Cette dimi- 
nution est due à une pénétration plus rapide et, 


par suite, à une action. plus longue des produits du É= 
développement. Cette zone dépend de l’émulsion 


et du temps de développement. Si le révélateur … 
développe plus de grains du voile et les enrichit 
ainsi que ceux des traces, le fixateur ronge ces. 
grains. Mais le voile reste plus dense que dans les … 
zones ordinaires, tandis que le nombre de grains” 
des traces reste le même. Ces deux actions consé- 
cutives ont pour effet de masquer une certaine 
proportion des traces. 


es 


10 a 


On prendra donc soin de mener le dosage au 
centre de la plaque. 


b. Régions de plus forte moyenne — Une 
région de 2 mm de diamètre présente une moyenne 
de 30 traces par champ, au lieu de or. 


2,50 Densité linéaire ur 


des traces ol 
V4 
/ 
Zones « forte sensibilité + . 
1 
1 ' LA 
fe 
1, L 
| Zones de sensibilité * 
S normale x $ 
2,00 HT 
ol 
/ 
{ 
/ = 
1 + 
1 
Zones À 
de moindre / 
sensibilité en 


© Valeur moyenne 
. Régions normales 
< Région contenant du Bore 


Région de moindre 
… pouvoir d'arrêt 


Coeff. de corrélation Q : 0,88 : 


Densité du voile 


L'épaisseur de l’émulsion y est la même que 
celle des autres régions explorées (avec des variations 
de 2 pour 100). Si cette augmentation vient d’une 
concentration plus forte en azote donc en gélatine 
(+ 43 pour 100), Br Ag est en bien moindre quantité 
qu'ailleurs (= 43 pour 100 aussi) et, par suite, le 
voile diminue dans le même rapport. Mais il est 


le même à 0,5 pour 100 près, il faut rejeter l'hypo- , 


thèse. 

Dans la partie centrale (0,6 mm de diamètre) où 
la moyenne atteint 34 traces par champ, ces dernières 
ont une longueur de 6,7 : au lieu de 6,3 (9. De 
plus, certaines sont très marquées, épaisses. Tout 
ceci semble confirmer la présence locale d’impuretés 
de bore. Dans cette plaque, le bore donne des traces 
devant mesurer + 7,2 , ce qui explique la longueur 
moyenne trouvée (un calcul simple donne 6,6 p). 
Sa section efficace étant 450 fois plus forte que 


(9 Cf: Chap: 1, S 2: 
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pcelle de 


l'azote, il faut 1 atome de bore 
pour 1000 d’azote, pour que le nombre de traces 
augmente de 43 pour 100. La présence de traces 
de particules « du bore explique aussi que la 
densité linéaire moyenne des traces soit plus forte 
que la normale (fig. 5). 


c. Traces parasites dues au bore. — Un examen 
détaillé de ce point sera fait après étude de la répar- 
tition des traces en longueur (‘). 


o. Conclusion. — La méthode utilisée a l’avan- 
tage d’être très directe. En faisant varier la compo- 
sition de l’émulsion et l’épaisseur, on peut doser 
de 107 à rol? neutrons : cm$; comme la méthode 
est intégratrice on peut doser des flux plus faibles 
qu'avec des éléments radioactifs artificiels ou BF.. 
Avec une technique soignée la précision peut 
dépasser celle qu’on obtient avec des éléments 
radioactifs (quelques pour 100). Elle est la seule 
capable de détecter la composition énergétique 
entière d’un faisceau neutronique. 


IT. -— Calcul du parcours pour des protons 
de 0,54 MeV. 


1. Principe. — Depuis les travaux de P. Cüer [1] 
la détermination du Q de la réaction est maintenant 
assurée. En évaluant le parcours de C'* grâce à 
des mesures directes également améliorées (chambre 
de Wilson) et grâce à un calcul de pouvoir d'arrêt, 
nous avons pu déduire le parcours de nos protons 
de faible énergie. 

Un point de la courbe parcours-énergie pour les 
émulsions à été ainsi fixé indépendamment des 
points de la courbe correspondante pour l’air établie 
par Livingston-Bethe, actuellement mise en défaut. 
Un tel point est nécessaire pour la compréhension 
des questions de pouvoir d'arrêt dans les émulsions 
nucléaires aux faibles vitesses et pour assurer l’extra- 
polation de la courbe classique de Lattès, Fowler, 
Cüer vers les faibles énergies. 


2. Mesure de la longueur totale des traces. — 
Comme il y a distribution isotrope des traces, on 
peut prendre celles qui sont au point dans le plan 
de visée. Nous verrons que nous pouvons les consi- 
dérer comme parallèles à ce plan. 

Il faut éviter de déplacer la plaque pour ramener 
les traces d’un champ dans la largeur de l'échelle 
(on risque de mesurer deux fois la même ou d’en 
négliger certaines). Il est préférable de faire subir 
une translation continue à la plaque et de balayer 
avec l'échelle un petit angle fixe. 

Nous avons ramené les longueurs à un nombre 
exact de divisions du micromètre. Ceci est légitime, 


(5) Cf. : Chap. I, $ 3, 32. 
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car la diffraction sur les grains des extrémités ne 
permet pas d'apprécier à coup sûr la demi-division. 
Nous avons fait remarquer que la longueur des 
traces était bien déterminée (*). En réalité les 
longueurs mesurées sont réparties suivant une loi 
de Laplace-Gauss autour de cette longueur moyenne, 
par suite des fluctuations dues aux grains (nombre, 
répartition, grosseur, etc. [6]). Une statistique a 
été dressée sur 5oo traces prises par groupes de bo 
à travers la plaque (fig. 8). Le test de y? montre 
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que la répartition peut être considérée comme 
gaussienne. Nous avons trouvé une longueur moyenne 
de 6,564 divisions avec o — 1,11 division. o« est de 
l’ordre de l'intervalle de classe qui est ici d’une 
division. Une correction effectuée par tables fournit 
un c réel de o,89 division. 

Une division du micromètre correspondait 
à 0,9606 y. Ce qui donne {, — 6,306 v, a — 0,853 1 
avec un écart type sur l, :'& — 0,038 u et un écart 
probable de 0,026 u. 

La précision statistique est 0,4 pour 100; la 
précision de l’étalonnage 0,2 pour 100. 

On a ainsi 

LOT 


= 0,04 W. 


Introduction. 
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3. Examen des causes possibles d'erreur. -- 
19 ERREUR DUE À LA MISE AU POINT. — La 
latitude de mise au point est + 1 u. Une trajec- 
toire entièrement au point peut donc faire un angle 
avec l'horizontale. Cet angle Ü a une tangente au 

: x I 
plus égale à, tn 0,158. 
) 
des traces étant 6,5 divisions, la variation maximum 
de leur projection est 


La longueur moyenne 


6,5 cos0 = 0.08 division. 


Elle est inappréciable. En effet, dans la statistique 
nous avons dû ramener la longueur des traces 
mesurées à un nombre exact de divisions. La difté- 
rence entre la longueur vraie et la longueur attribuée 
peut donc être égale à une demi-division, bien supé- 
rieure à 0,08 division. 


20 PRÉSENCE DE BORE. — En dehors de la 
zone signalée (!°), l’'émulsion contient moins d’un 
atome de bore pour 10 000 d’azote [7]. Ceci détermine 
une contribution maximum de 4,5 pour 100 de traces 
dues à la présence de bore. Le groupe des petits 
parcours &« + Li, 1 fois plus important que celui 
des longs, pourrait seul être décelable dans la statis- 
tique. Il représente au maximum 4,2 pour 100 des 
traces relevées. Ce parcours, dans la plaque examinée, 
serait 7,24, si bien que la longueur réelle des 
traces p + C!' de N, devrait être en réalité 6,34 p, 
au lieu de 6,31 u. Cet écart de 0,03 x, bien inférieur 


à 27 — 0,08 n’est pas significatif. Nous pouvons” 


donc conserver 1, = 6,31 u. Nous voyons que la 
contribution réelle apportée par le bore n’est pas 
décelable par cette méthode. 


CE 


4, Parcours du proton de la réaction 


N''(n,p) C''* (1) dans les émulsions Ilford C;. — 


Les valeurs de Q les plus récentes admises par les 
différents auteurs varient de 0,59 à 0,63 MeV. 
L'énergie prise par C!' est 


si — 40 keV. 
15 


Hughes et Eggler et les courbes de Wrenshall 
(établies pour C'®?) donnent alors pour parcours 
dans l’air de C!* des valeurs comprises entre 0,025 
et 0,035 Cm. ë 
L’incertitude sur le calcul du pouvoir d’arrêt 
effectif de l’émulsion à cette faible énergie est telle, 
dans l’état de la théorie, qu’il nous faut adopter 1500 
et 2000 comme valeurs limites extrêmes. On peut 
prendre pour parcours du C!' dans la plaque 


0,18 0,05 u. 


Ce qui donne pour celui du proton 


6,13 0,09. 


(M) Cf: Chap: 45 47420. 
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5. Établissement d'un point de la courbe 
« parcours-énergie » du proton pour ces émul- 


sions. — Le calcul de Q avec les valeurs les plus 
récentes du dernier point du spectre B de C!' et 
de la différence n; —}; donne pour énergie du 
proton te 


0,56 + 0,01 MeV. 


La considération de travaux récents sur cette 
réaction et la réaction inverse C!* (p, n) N'', incite 
à augmenter quelque peu l'incertitude, soit 


0,96 0,02 MeV. 


Ce résultat, et celui que nous avons précédemment 
établi, permettent d'assurer un point de la courbe 
parcours-énergie du proton pour les émulsions 
Ilford C,. : 


6. Valeur du pouvoir d'arrêt de ces émulsions 


pour des particules chargées de faible énergie. 


— La validité des valeurs données par les points 
de la courbe parcours-énergie de Livingston- 
Bethe (1937) pour des protons de faible vitesse a 
été mise en cause récemment par différents expéri- 
mentateurs. Utilisant la pente de la courbe et 
un point donné par [7] il vient, pour un proton 
d'énergie 0,56 + 0,02 MeV, un ‘parcours dans l'air 
pouvant varier entre 0,96 et 1,0 cm. 

Ceci donne pour le pouvoir d’arrêt de l’émulsion 
à cette énergie 1640 == 90, valeur rendant probable, 
soit un Q quelque peu supérieur à 0,6 MeV, soit 


un pouvoir d'arrêt de l’émulsion pour C!' relati- 


vement élevé. 


Influence de l’émulsion. — En tenant compte de 
la statistique des longueurs des traces d’une part, 
du développement poussé de la plaque, de la régu- 
larité de grosseur et de répartition des grains, 
d’autre part, il est naturel de penser que le straggling 
est dù uniquement à l’adjonction d’un ou deux 
grains à une trace de longueur fixe. Comme le 


- parcours moyen de C'' est de l’ordre de grandeur 


du diamètre d’un grain (c’est le cas du moins des 
émulsions C, très sensibles) ceci autorise à le sous- 
traire du parcours total pour obtenir celui du 
proton. 

La mesure des petites traces dans une émulsion 
amène une légère surestimation du parcours vrai. 
Si bien que le pouvoir d'arrêt doit tendre vers 
des valeurs inférieures à 1600 (qui est d’ailleurs la 
valeur théorique la plus probable à cette vitesse). 


Conclusion. — Bien que nous ayions utilisé 
dans ces calculs les bandes d'erreur les plus larges, 
la précision du point ainsi déterminé pour la courbe 
parcours-énergie des protons de faible vitesse dans 
l’émulsion est supérieure à celle de la courbe actuelle 
correspondant dans l'air. 


Rés Z; à 
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IIT. — Coeïficient de pureté. 


Le flux des neutrons incidents contient des 
neutrons rapides qui, pendant leur parcours dans 
les retardateurs n’ont pas été complètement ralentis 
(filtrage exponentiel ou réaction neutron-neutron 
surtout fréquente dans des noyaux assez lourds 
à cause de la barrière de potentiel). Le coefficient 
de pureté est le rapport du nombre de neutrons 
rapides au nombre des neutrons ralentis. 


Principe de la mesure. — Ces neutrons rapides 
donnent des protons de recul avec l'hydrogène de 
la gélatine. Le nombre des neutrons rapides incidents 
pourra donc être déterminé par 


T  /èf 
Ne, 
Sr Wii” 
nn, nombre de protons de recul par centimètre cube; 
M, nombre d’atomes d'hydrogène par centimètre 
cube; 
Sn, section de choc de l'hydrogène pour les neutrons 


rapides incidents. 
«+ Il faut donc connaître le spectre d'énergie de ces 
derniers. 


1. Spectre des neutrons rapides. —— Une idée 
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Fig. 9 a. 


nous en sera donnée en dressant celui des protons 
contenus entièrement dans la gélatine. 

Nous en avons relevé 67, pour une surface explorée 
de 65,125 mm? ayant une énergie supérieure à 0,7 MeV 
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(fig. 9 a). L'énergie moyenne est 2,4 MeV. Supposant 
isotrope l'émission des protons dans le système du 
centre de gravité de l’ensemble neutron-proton 
(comme il est admis actuellement) et utilisant les 
nombreux résultats expérimentaux relevés dans la 
documentation, nous adoptonssy © 10 barns, $, étant 
ajnsté pour chaque énergie. 


Remarques sur la répartition. — L’étendue du 
spectre d'énergie est qualitativement en accord 
avec ce qu’on connaît sur celui des neutrons pro- 
venant de la fission de l’uranium. 
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Echelle du nombre de protons 


Fig. 9 b. 


Le pic à 2 MeV paraît anormal. Ces parcours 
de 4o ont une plus grande probabilité d’être 
contenus dans émulsion d'épaisseur 63 y. ; 

Une répartition angulaire par rapport au plan 
de l’émulsion montre que la plupart ont été observés 
entre o et /4o° (fig. 9 b), ce qui est normal puisque 
les traces peu inclinées ont moins de chance de 
sortir. 

La moyenne de l'énergie des protons, assez faible, 
laisse supposer que les protons sont bien émis 
isotropiquement. 


2. Nombre des protons rapides. — 118 traces 
assimilables à des protons rapides ont été observées 
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dans l'exploration des 68, 1 Fe Mais ‘un certair 
nombre n’en sont probablement pas, elles so 
peut être des « de contamination affaiblies. L 
protons s’échappant dans le verre sont plus sûrs 
on ne risque pas de se tromper sur le sens et do 
de les confondre avec des: « affaiblies. La répar 
tition étant isotrope, il y a autant de protons q 
sortent dans le verre que dans l'air. Pour avoir 
autre ordre de grandeur, nous pouvons ajou 
aux protons contenus dans la gélatine, deux. 
le nombre de ceux qui partent dans le verre. 
qui donne 91. 

Nous avons donc pris 105 à 15 pour 100 
(ce qui est aussi l’ordre de grandeur de l'incertitu 
sur Sn). < 


3. Galcul du coefficient de pureté. — On a : 


I 

NE —. + 

Or M est proportionnel à la concentration c,. 
inversement proportionnel à la masse atomique. 
On a donc | 


Nr. Par TC are 


An 


Ne ee de 

La concentration en hydrogène étant o, 056 s 
on obtient 
Ny 


7 (à 25 pour 100 près). 
Nv 


= 4,3. 1020 
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